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LA NOTION DE « GÎTE ÉPITHERMAL URANIFÈRE » 
ET LES PROBLÈMES QU'ELLE POSE 


Par Jacques Geffroy sr Jacqueline A. Sarcia 1. 


Sommaire. — Les auteurs font ressortir le caractère anormal des filons 
uranifères du Limousin par rapport aux filons hydrothermaux classiques. Ils 
proposent une théorie génétique : concentration sélective de certains éléments 
hthophiles par des circulations banales, à partir de zones hydrolysées et tec- 
tonisées des batholites granitiques. 


Les recherches effectuées depuis 1945 en Europe pour l'uranium 
ont complètement bouleversé les notions acquises jusqu’alors sur 
les gisements uranifères hypogènes, tant sur le plan théorique que 
sur le plan pratique. Il était admis en effet — et certains travaux 
récents reflètent encore cette opinion — que les minerais primaires 
d'uranium ne sont « possibles » que dans les pegmatites granitiques, 
ou dans les formations filoniennes à nickel-cobalt-bismuth-argent, 
connues depuis longtemps en Saxe et en Bohême et décrites comme 
mésothermales par les auteurs classiques. Les gîtes du Portugal 
étaient, 1l est vrai, exploités depuis plus de trente ans [Lepierre 
et Leite, 1935], mais rien de précis n’était publié. Dans les autres 
pays, on les considérait, faute d'informations, comme des gîtes peg- 
matitiques transformés par les actions supergènes [Raguin, 1949] 
ou comme des filons stanno-wolframifères à uranium: cette dernière 
opinion basée sur leur localisation dans une province riche en wol- 
fram et étain et leur coïncidence locale avec des filons stannifères, 
D'ailleurs, au Portugal même, toute donnée précise manquait sur les 
minerais primaires ; seuls étaient cités les produits secondaires du 
groupe de l’autunite et les « minerais noirs » mal définis minéra- 
logiquement [Segaud et Humery, 1913] ; Schoep et Scholz [1932] 
avaient de plus mentionné la présence de pechblende dans les 
filons fluorés de Wäülsendorf, en Bavière, mais sans préciser si ce 
district présentait un intérêt économique : ils l’interprétaient 
d’ailleurs comme pneumatolytique, en se basant sur l’abondance 
. de la fluorine (?) 


1. Note présentée à la séance du 3 février 1958, d’après un exposé fait en mai 1957 
à Madrid à la Société européenne d’Énergie atomique (résumé en juillet 1957 au Sym- 
posium de Géochimie à Paris). 
22 décembre 1958. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VIII. — 12 
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Alberto Cerveira [1951] donne les premières précisions métallogéniques va- 
lables sur les gisements portugais. La carte jointe à son mémoire illustre 
remarquablement la position des filons uranifères par rapport aux massifs 
granitiques. Il précise que, si les minéralisations stannifères et uranifères coïn- 
cident dans un même filon, c’est à la suite d’une surimposition, les secondes 
ayant déposé dans des réouvertures des premières considérées comme hercy- 
niennes, les venues uranifères étant rapportées à une phase alpine précoce : 
opinion basée sur des considérations tectoniques. Pour lui, les filons urani- 
fères sont épithermaux. Dès 1950, nous avions acquis la même opinion sur le 
gisement français de la Crouzille. En 1952, nous avons classé comme épither- 


x 


maux la presque totalité des gîtes uranifères français à pechblende en nous 
basant sur la description paragénétique d’une quarantaine de formations filo- 
niennes [Geffroy et A. Sarcia, 1954]. Everhart et Wright [1953] puis H. Ziehr 
[1955] ont complété les données sur le district fluoré de Wôlsendorf. Ziehr y 
a reconnu l'existence d’une formation spéciale, probablement non susceptible 
de variation en profondeur, distincte des filons à Ni, Co, Bi, Ag, U. Enfin, 
M. Alia [1956], à la conférence de Genève, classe encore comme épithermaux 
les gîtes filoniens espagnols de la région de Cardeña, qui recoupent le grand 
massif granitique situé au N de Cordoue ; ce massif prolonge en Espagne, par 
l'intermédiaire de celui d’Albuquerque, les massifs granitiques uranifères du 
Portugal. 


Les FILONS URANIFÈRES EN EUROPE. — Ainsi prenait corps peu 
à peu la notion de « gîte uranifère épithermal à pechblende », 
correspondant d’ailleurs à des districts au moins aussi intéressants 
économiquement que les formations à Ni, Co, Bi, Ag, U d'Europe 
centrale, comme en témoignent les récentes déclarations officielles 
françaises. 

Nous nous sommes attachés, dans notre travail de 1952-1954, 

à proposer une classification de ces formations. Nous y avons 
distingué deux types : fluoré (type Bauzot) et uranifère propre 
(type Forez et Limousin), ce dernier pouvant présenter, par dis- 
parition des gangues siliceuses, des concentrations réellement 
monstrueuses de pechblende massive, comme le filon Henriette à 
la Crouzille [J. et J. A. Sarcia, 1956]. Il semble que, par leur réparti- 
tion géographique dans l’aire hercynienne, leur position par rap- 
port aux corps granitiques et leur paragénèse, les types « fluorés » 
soient un terme de passage entre les types « uranifères propres » 
et les types Ni, Co, Bi, Ag, U». Nous résumerons ici les carac- 
tères de ces deux types (laissant de côté les types fluorés qui 
semblent d’ailleurs correspondre à des gîtes moins riches). Ils pré- 
sentent un certain nombre de caractères communs : 

— localisation dans l’aire hercynienne d'Europe ; 

— relation topographique certaine avec des massifs granitiques 


ou granultiques hercyniens : (fig. 1 à 3); 


1. Le mot « granulite » est toujours pris ici dans son sens français : granite à muscovite 
abondante ou exclusive [Raguin, 1957]. 
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F1G. 1. — District uranifère de l’Erzgebirge. 


1 : Primaire et terrains de métamorphisme général ; 2 : formations métamorphiques de 
contact ; 3 : intercalations basiques ; 4 : granite ; 5 : couverture post-primaire ; 6 : 
formations effusives tertiaires ; 7 : points stanno-wolframifères ; 8 : champs de filons 
uranifères. 


En partie d’après SCHNEIDERHÔEN [1951]. Cette carte ne correspond d’ailleurs qu’à une 
partie de la province uranifère hercynienne d'Europe centrale. Elle vise surtout à sché- 
matiser les relations topographiques entre les gîtes et le massif granitique d’Ei- 
benstock. 
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— ces granites sont caractérisés par des gîtes stannifères et 
swolframifères, à caractère pneumatolytique ou catathermal clas- 
sique ; UE 

__ accessoirement, il y a individualisation de minéraux lithiques, 
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F1G. 2. — Province uranifère du Portugal. 


1 : granites ; 2 : formations métamorphiques et terrains primaires ; 3 : points stanni- 
fères et wolframifères ; 4 : filons uranifères. 


Fond géologique et filons uranifères d’après CERVEIRA [1951] simplifié. Répartition des 
points stanno-wolframifères d’après J. M. CoTELo NEIvA [1953]. 


soit dans des pegmatites (Limousin [Lacroix, 1904], Portugal 
[Segaud et Humery, 1913]) soit dans des gîtes stannifères (Zinn- 
wald). 

Nous dégagerons de plus les différences entre les deux types 
(tabl. 1) : 


a 
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Type Ni, Co, Bi, Ag, U 
(Erzgebirge, 
accessoirement Cornwall) 
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TYPE URANIFÈRE PROPRE 
(France-Portugal) 


LocarisaTion  |Bordure nord de l'aire her- | Zone axiale de l'aire her- 
cynienne d'Europe. cynienne d'Eur.-Afrique. 

Batholithes à l’emporte- |Batholithes affleurant lar- 

ALLURE pièce sans crientation gement, alignés sur les 


DES GRANITES 


sur la direction tectoni- 
que dominante. 


directions armoricaines 
ou parisques. 


Souvent peu métamorphi- 


Souvent très métamorphi- 


FIiLONS URANIFÈRES 


SÉRIES ques (gneiss, migmatites) 
ues (phyllades.….). Au- HU ESS 
ENCAISSANTES a (phyllades...). Au Auréoles de contact peu ou 
réolcs de contact nettes. ae 
pas distinctes 
Extra-granitiques, souvent |/Intragranitiques (fig. 2 et 
localisés dans l’auréole 3) exploitables jusqu’à 
de contact. Appauvrisse- &00 m au moins à partir 
sement ou disparition des affleurements. 
Posirron dans le granite [Bain, | La pechblende affleurant 
1950]. directement, on ignore 
Parties hautes cobaltifères, si les filons passent, en 
puis argentifères avec peu hauteur, à des types dif- 
de pechblende. férents. 
TYPE Mésothermal Épithermal 
Quartz calcédonieux, sou- 
; vent hématisé. Fluorine 
Quartz, carbonates (héma- - 
He ; accessoire (les Sagnes). 
GANGUES tisation fréquente), par- 
PNR FA Souvent (Forez) venue 
Pope EN nr NC tardive de quartz enfu- 
mé zoné. 
Abondante. Sulfures et ar- : Ë TE 
LS : : Très sporadique.Parfois mi- 
, séniures de Ni et Co. Bis- À 
MiNÉRALISA- 2 ; croscopique seulement. 
muth et minéraux d’ar- 
TIONS Sulfures B. G. P. C., excep- 
gent (Schneeberg) avec : 
SATELLITES tionnellement sulfures 


passages aux B. G. P. C. 
(Jachymov). 


bismuthifères. 


PARTIES RICHES 


Au contact de bancs de ci- 
polins ou de bancs carbu- 
burés. 


Fréquemment au contact 
de roches lamprophyri- 
ques ou doléritiques ou 
simplement relative- 
ment riches en fer. 


GîTEs voisins 


PNEUMATOLY- 
TIQUES 


HYDROTHER- 
MAUX 


Souvent en relation avec de 
petits corps acides, sou- 
vent différenciés en mi- 
crogranites (Saxe-Corn- 
wall). 

L'étain domine le wolfram. 


Dominance desfilons argen- 


tifères. (Ex. : Freiberg.) 


Localisés en bordure des 
grands corps granitiques 
ou granulitiques, « che- 
vauchant » les contacts. 

Le wolfram domine l’étain. 


Dominance des filons auri- 
rifères. (Ex. : Limousin.) 


TABL. 1. — Caractéristiques des formations uranifères en Europe. 
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Nous n’ignorons pas que certains gîtes entrent difficilement dans 
cette classification : ceux du Sud-Vendée, par exemple, localisés 
dans les métamorphites, mais au voisinage immédiat du granite ; 
ceux de Wittichen (Forêt Noire), intragranitiques, bien que de 
type Ni, Co, Bi, Ag, U [Kircheimer, 1951]. Mais ce tableau ne 
vise qu’à dégager les traits dominants des gîtes eux-mêmes et de 
leur cadre géologique. 

Nous terminerons cette présentation des gîtes hercyniens 
uranifères en précisant quelques caractéristiques particulières aux 
gîtes fluorés : 

— Jeur allure est souvent plus nettement rubanée que celle 
des « uranifères propres » : Bauzot, Ecarpière ; 

— les sulfures B. G. P. y sont souvent plus abondants : blende, 
galène, etc... dans la division de Grury ; 

— il peut apparaître de petites quantités de composés nické- 
lifères et cobaltifères établissant la transition avec les filons à Ni, 
Co, Bi, Ag, U : Kruth (Haut-Rhin) ; 

— les batholites qu’ils recoupent ne présentent pas, à notre 
connaissance, d’auréole stanno-wolframifère ; 

— ils paraissent localisés dans des districts riches en filons essen- 
tellement fluorés : région de Grury (Morvan), Wülsendorf. La pos- 
tériorité des gros filons fluorés sur les filons fluorés minces à pech- 
blende est commune au district de Grury [Carrat, 1955] et de 
Wälsendorf [Ziehr, 1955]. 


SENS DU TERME ( ÉPITHERMAL ». — Depuis sa création par 
Waldemar Lindgren, le terme « épithermal » a connu maint avatar 
que nous allons exposer rapidement. 

Pour Lindgren [1933], qui l’avait défini dans les Rocheuses et 
dans les Cordillières américaines, il s'agissait de dépôts d’origine 
ascendante, souvent localisés dans des régions vulcanisées en rela- 
tion avec des magmas sous-jacents aux appareils eux-mêmes, mais 
peu éloignés de la surface ; les conditions de température et de 
pression étaient donc rapidement décroissantes, ce qui impliquait 
une température de cristallisation d'ensemble basse, bien que les 
premiers minéraux formés (cassitérite par exemple) pussent accuser 
une température initiale élevée. Par la suite, Buddington [1935] 
devait insister sur cet « étalement » des températures depuis les 
plus élevées, et H. Schmidt [1950] préciser que le « terme épi- 
thermal serait employé par lui dans le sens d’une origine de faible 
profondeur, sans tenir compte de la température ». 

Niggli [1947] devait, en Europe, établir une distinction capitale 
entre les gîtes hypoabyssaux et les gîtes subvolcaniques. Cette dis- 
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tinction est appliquée par Schneiderhôhn notamment dans son 
dernier ouvrage général [1955]. Pour cet auteur, la plupart des 
gîtes & épithermaux » de Lindgren correspondent aux subvolca- 
niques de Niggli; ces derniers, souvent caractérisés par un télé- 
scoping !, existent surtout dans les chaînes récentes. Dans les 
chaînes hercyniennes, on observera les gîtes hypoabyssaux, carac- 
térisés par une profondeur assez grande de l’intrusion-mère et une 
différenciation nette des types thermiques, d’où répartitions 
zonaires. Dans cet ordre d'idées, le terme « épithermal » se définit 
donc par trois caractéristiques : 

— éloignement de l’intrusion-mère ; 

— proximité de la surface pour le dépôt minéralisé lors de sa 
formation ; 

— température et pression de formation basses. 


C’est ici que se pose un problème capital. 

Des gîtes épithermaux, dont ceux de mercure sont le type, 
prennent place dans des répartitions zonaires caractéristiques. 
Dans certains cas, les gîtes d’antimoine rentrent dans cette caté- 
gorie ?. De tels gîtes sont encaissés presque constamment dans 
des séries peu ou pas métamorphiques. Tel serait, par exemple, 
pour Schneiderhôhn, le cas du gîte mercurifère d’Almaden, qui 
présente une localisation caractéristique dans la grande province 
minéralisée espagnole. En France, citons le gîte de Menildot, dans 
la Manche, encaissé dans les phyllades de Saint-Lô. Rappelons 
d’ailleurs que, pour d’autres auteurs, ces gîtes, bien qu’anciens, 
dériveraient d’un volcanisme basique [Termier, 1956]. 

D’autres gîtes, ceux de barytine, de fluorine surtout, ne peuvent 
s'intégrer dans les répartitions zonaires. Ils présentent, vis-à-vis 
des roches encaissantes, une remarquable indifférence. Si nous 
écartons le cas des gîtes de « couverture » [Schneiderhôühn, 1955] 
recoupant les sédiments transgressifs sur les formations hercy- 
niennes, et justifiables d’une interpréattion par régénération, nous 
constatons qu'ils recoupent toutes les formations possibles, des 
granites hercyniens aux formations les moins métamorphiques. Le 


1. Schneiderhôhn devait d’ailleurs proposer pour l’explication de ces paragénèses 
« bariolées » une autre théorie, basée sur la régénération simultanée de gîtes différents 
dans les orogènes « à double cycle » de Stille [1949]. 

2. Bien qu’ils constituent certainement, dans beaucoup de cas, des formations parti- 
culières, en relation fréquente avec des stocks intrusifs hercyniens tardifs, manifestés 
en surface par des microgranites [De Launay, 1913] et semblent faire partie d’une 
séquence particulière, passant peu à peu en profondeur à des formations aurifères cata- 
thermales [Geffroy, 1955]. Les roches encaissantes des filons antimonieux peuvent 
alors présenter tous les degrés de métamorphisme. 
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cas de la fluorine est typique à cet égard [Chermette, 1927]. Deux 
types épithermaux, très différents, peuvent donc être distingués 
dans les aires hercyniennes, le second correspondant aux « forma- 
tions résiduelles » de Schneiderhühn. On peut résumer leurs carac- 
téristiques dans le tableau suivant : 


Types À cinabre TypEs A fluorine 


D 


Position par rapport |Éloignés des batholites |Indifférents, recoupant 
aux granites. mais peut-être centrés souvent les batholites. 
sur eux. 


Séries encaissantes. Peu ou pas métamorphi- |Tous les degrés possibles 
ques. de métamorphisme. 
Rares dans les séries 
peu métamorphiques. 
Fréquents dans les gra- 
nites. 


Contenu. Sulfures essentiellement. |Sulfures rares. Les élé- 
Éléments chalcophiles ments de gangues do- 
dominants.  Gangue minent (silice, bary- 
parfois très peu abon- tine). Donc prédomi- 
dante. nance de lithophiles. 


Fréquence. Rares. Très répandus. 


4 


TABL. 2. — Caractéristiques des gîtes épithermaux dans les aires hercyniennes. 


Notons aussi la structure des zones minéralisées : surtout impré- 
gnation dans le premier cas, colmatage de grandes fractures dans 
le second. Il n’est pas exclu d’ailleurs que de grosses concentra- 
tions de fluorine puissent constituer vraiment des gîtes résiduels, 
passant normalement en profondeur à des minéralisations sul- 
furées. 

En somme, le premier type est localisé dans des séries éloi- 
gnées des batholites, selon une répartition zonaire ; il est évidem- 
ment très rare dans les chaînes arasées, mais peut être rattaché 
à une métallogénie conforme aux schémas admis, avec toute la 
séquence normale, échelonnée par températures de dépôt crois- 
santes jusqu’au granite. Pour le second, la conception de « zonage » 
tombe ; on peut diflicilement invoquer un « centre chaud », qui 
serait alors situé en profondeur selon les conceptions admises, 
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donc très au-dessous d’une «ligne morte» conforme aux données 
d'Emmons. Nous verrons, à propos des gîtes uranifères, que 
l'existence de « nouveaux granites », profonds et inconnus, est 
très improbable. Les «épithermaux uranifères » constituent en 
effet le type le plus franc de ces formations tardives, visibles seu- 
lement dans des batholites assez érodés, aux niveaux épi- ou emba- 
tholitiques d’Emmons ; leur comportement, similaire à celui de 
la fluorine, est souligné par leur fréquente association avec elle. 

Nous ne nous étendrons pas sur les gisements français en géné- 
ral : la plupart d’entre eux ont été décrits par nos camarades 
[Lenoble et Geffroy, 1955]. Nous nous réservons de prendre 
comme type le district uranifère du Limousin, particulièrement 
démonstratif. 


LE LimousiN ET SES MINÉRALISATIONS. — Le Limousin, qu’on 
peut faire correspondre à toute la partie du Massif Central situé 
à l’'W du grand Sillon houiller, a surtout produit du s#wolfram, de 
Por et de l’uranium :; accessoirement, un peu d’étain, d’anti- 
moine, de minéraux lithiques et de fluorine. La production en plomb, 
zinc et argent n’a jamais eu d'importance. 

Le district uranifère principal correspondant à l’actuelle Divi- 
sion du Limousin, est situé au N de Limoges (fig. 3). Il s’agit d’une 
région granulitique à cadre métamorphique, en contact à l'E 
avec les granites de Guéret ; une dislocation ancienne, prolongeant 
celle d’Argentat, souligne la discontinuité. C’est au contact des 
métamorphites et des granulites qu’apparaissent les principaux 
gîtes wolframifères et aurifères ; les uranifères sont intragranuli- 
tiques. Il faut noter que l’affleurement le plus étendu, celui des 
monts d'Ambazac, présente une auréole assez continue de gîtes 
aurifères (gîtes de Beaune, Maraillas, Beaugiraud, la Petite Faye, 
etc..), les coupoles secondaires (Monts de Blond à l’W, de Saint- 
Goussaud à l'E) présentant surtout une bordure wolframifère et 
stannifère (gîtes de Vaulry, Cieux, Montboucher, Janaillat, etc...) ; 
les gîtes aurifères recoupent les séries métamorphiques au voisinage 
de la granulite ; les stanno-solframifères chevauchent le contact. 

Le massif granulitique uranifère lui-même est caractérisé par 
quatre séries de formations minéralisées de haute température : 


Pegmatites potassiques, à béryl, avec parfois phase tardive sodolithique à 
amblygonite ou triphyllite ; elles peuvent constituer des nids, en continuité 
avec la granulite elle-même, mais parfois s’y individualisent en amas puissants, 
d'orientation N-$ ; elles sont toujours intrabatholitiques. 


1. La production en concentré de wolfram du Limousin peut être estimée à 4 000 t 
environ, celle en or à 8 000 kg à peu près depuis 1900. 
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Pegmatites sodolithiques à lépidolite, albite et topaze, avec parfois un peu de 
cassitérite, de wolfram et de columbite ; nettement filoniennes, elles recoupent 
la granulite au N d’Ambazac, suivant une direction générale N-E et se pro- 
longent dans les migmatites encaissantes. 

Filons stanno-wolframifères dirigés en SE N-S, recoupant aussi bien les 
granulites que les métamorphites ; il ne s ‘agit d’ailleurs probablement que 
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F1G. 3. — District uranifère du Limousin. 


1 : Formations métamorphiques ; 2 : granites ; 3 : granulites ; 4 : contacts tectoniques; 
5 : gîtes uranifères ; 6 : points stannifères et wolframifères ; 7 : gîtes aurifères. Les 
cercles soulignent les exploitations récentes. 


Remarquer ici la liaison évidente des gîtes métallifères et des granulites ; la répartition 
préférentielle des stanno-wolframifères au voisinage des coupoles granulitiques ; la 
répartition des filons aurifères en bordure de l’affleurement granulitique le plus étendu, 
là où la granulite est en contact franc avec les séries métamorphiques. 


d'indices, de «racines » de gîtes correspondant à ceux, plus riches, des dômes 
de Blond et de Saint-Goussaud. 

Les filons quarizeux aurifères, en général N-NW, de type cata- à méso- 
thermal, minéralisés surtout en mispickel, sulfures B. G. P. et or natif, le tout 
très disséminé dans une gangue quartzeuse abondante ; en général can- 
tonnés dans les métamorphites, parfois dans les granites du type Guéret ; 
toujours extérieurs au batholite granulitique. 


Le. 
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Tout ce complexe minéralisé correspond à une répartition 
zonaire normale; pegmatites potassiques dans les granulites, 
stanno-wolframifères chevauchant les contacts, hydrothermaux 
aurifères exclusivement dans les séries métamorphiques encais- 
santes : noter les directions dominantes, tournant autour de N-S, 
celle des structures anciennes du centre limousin. Dans ce cadre, 
les gîtes uranifères, par leur localisation intragranulitique, s’écartent 
radicalement de la répartition zonaïire normale ; il en est exacte- 
ment de même pour les gîtes du Portugal, dont nous donnons 
(fig. 2) la répartition par rapport aux granites et aux gîtes stanno- 
wolframifères ; rappelons la direction dominante des filons urani- 
fères limousins, voisine de W-NW, celle des fractures tardives à 
barytine du Massif Central. Cette direction est perpendiculaire 
en gros à celle des formations de haute température définies plus 
haut. Il n’en reste pas moins vrai que, pour le Limousin comme 
pour le Portugal, l’ensemble « granite, wolfram en bordure, uranium 
au cœur des batholites », constitue un complexe minéralisé caracté- 
ristique, impliquant certainement une cause commune. L’analogie 
des deux provinces est soulignée par la composition presque iden- 
tique des granites d’Urgeiriça et des granulites à deux micas du 
Limousin [Cotelo Neiva, 1953]. Filons stanno-wolframifères et 
filons uranifères sont liés aux granites ou aux granulites hercy- 
niens, et leur répartition mutuelle n’est pas indifférente : remar- 
quer, notamment, la localisation de l’axe uranifère d’Urgeiriça- 
Reboleïro, au Portugal, là où les granites affleurent avec le plus 
d’ampleur, et où les stanno-wolframifères, cantonnés en bordure, 
ne sont pas représentés. La région située au S de Guarda semble 
correspondre au contraire à une zone moins érodée, où les deux 
minéralisations peuvent se montrer en quantité exploitable sur 
le même plan d’érosion (fig. 2). 


L’ÂGE DES GISEMENTS URANIFÈRES ÉPITHERMAUX. — Nous dis- 
posons d’une seule donnée précise : l’âge « isotopique » de la pech- 
blende du filon Henriette à la Crouzille, qui coïncide d’ailleurs avec 
son âge « au plomb ». Cet âge, mentionné par À. Demay [1953], 
est de 147 millions d'années. Le gîte, si le « datage » est exact, se 
serait donc formé au Trias ou au Jurassique. Considérant toujours 
la relation certaine des granulites et des gîtes uranifères, nous par- 
lons, en France, de gîtes « hercyniens tardifs », ce qui n’est pas 
très différent de l’appellation de « gîtes alpins précoces » des auteurs 
portugais. Ceux-ci [Cerveira, 1951] interprètent leurs gisements 
comme dérivés « d’un magma basique profond, différencié à partir 
d’un magma profond qui a survécu à la consolidation du granite 
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hercynien où ils sont inclus ». Cette interprétation est inspirée de 
celle que propose Niggli pour Jachymov : selon lui, les filons 
Ni — Co — Bi — Ag — U — dérivent d’un magma basique, ce 
que prouve l'association à l’uranium du Ni et du Co [Raguin, 1946]. 
Pour les gîtes français et portugais, l'hypothèse de Niggh n'est 
donc aucunement justifiée. Cerveira assimile ces magmas basiques, 
par leur composition chimique, aux roches qui recoupent les bor- 
dures post-primaires du massif hespérique. Rien d’analogue 
n'existe dans le Massif Central français. Les quelques manifesta- 
tions éruptives connues dans le Permien ne semblent pas avoir de 
rapports avec les dykes intragranitiques. Les manifestations érup- 
tives postérieures sont toutes à rattacher au volcanisme fissural 
tertiaire, auquel ne correspond aucune minéralisation propre : 
aussi considérons-nous, jusqu’à nouvel ordre, les roches lampro- 
phyriques du Limousin comme antépermiennes ; elles ont favorisé 
les dépôts uramifères pour des raisons à la fois tectoniques et phy- 
sico-chimiques [J.et J. A. Sarcia, 1956]; les filons uranifères leur 
sont notablement postérieurs. 

L'âge triasique ou jurassique de ces filons pose donc le problème 
de leur condition de dépôt. Au Trias, en effet, l’érosion avait déjà 
pénéplané le Massif Central. Dans le Limousin, relativement 
préservé du contrecoup alpin, la pénéplaine secondaire différait 
peu de la surface topographique actuelle [Perpillou, 1940] : d’où 
dépôt de la pechblende très près de la surface, dans des zones où 
l'action des circulations oxydantes d’origine superficielle est à 


x 


envisager : 1l y a là un facteur à ne pas négliger du point de vue 
de la précipitation même de la minéralisation à partir de solu- 
tions uranifères et aussi du style tectonique des fractures affectées 


par celles-ci. 


LE PROBLÈME GÉNÉTIQUE. — Les gîtes épithermaux urani- 
fères présentent d'autant plus d'intérêt qu'ils ont une grosse 
importance pratique : les profondeurs déjà atteintes ont montré 
des continuités verticales de l’ordre de 250 m (filon Henriette à 
la Crouzille) à 500 m (Urgeiriça au Portugal). Certains d’entre 
eux semblent s’appauvrir en profondeur ; d’autres se montrent 
assez constants, et n’ont dû parfois être abandonnés que pour des 
raisons économiques. 

Le problème de leur origine ne peut être résolu dans le cadre 
des théories classiques : il est en effet difficile d'imaginer que ces 
filons à pechblende constituent les parties supérieures d’une série 
métallogénique classique, comportant un point de départ de 
haute température : si un tel type d'appareil avait existé, on con- 
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naîtrait déjà des variations verticales, des répartitions zonaires, à 
partir de batholites tardifs emboîtés dans les batholites récepteurs ; 
aucune structure comparable n’est connue en France ni au Por- 
tugal, où pourtant les niveaux d’érosion des massifs granitiques 
sont si variés. 

L’âge tardif des minéralisations rendrait séduisante l'hypothèse 
d’un remaniement secondaire hydrothermal, mais elle est juste- 
ment contrariée par le fait que les gisements sous-jacents sont peu 
vraisemblables. 

Quelques données doivent être soulignées, tant du point de vue 
pétrogénétique que du point de vue géochimique. 

Du point de vue pétrogénétique : si l’on ne connaît, en France du 
moins, aucun ( magma » suffisamment récent pour être tenu res- 
ponsable de l’apport uranifère, on observe du moins dans la gra- 
nulite limousine [J. et J. A. Sarcia, 1956] un certain nombre de 
remaniements tardifs dont nous ne citerons que les plus impor- 
tants : albitisation et désilification de la granulite à deux micas 
avec destruction des biotites, aboutissant à l’individualisation de 
zones allongées de syénites alcalines, sans doute connexes des 
filons à pegmatite sodolithique pure qui recoupent franchement 
granulites et migmatites dans la région d'Ambazac; aplites et 
granulites, riches en soude, oblitérant les mylonites granulitiques 
des grands accidents hercyniens tardifs ; microgranites puis lam- 
prophyres, recoupant le tout ; enfin, et surtout, phyllitisation fré- 
quente des roches de la région : même les plus saines d’aspect en 
sont plus ou moins affectées ; les « kaolins » n’en sont que des cas 
extrêmes. 

Autrement dit : en rapport avec les ébranlements qui, en s’atté- 
nuant, n’ont guère cessé depuis le paroxysme hercynien — affec- 
tant même le Sédimentaire poitevin, jusqu’à l’Oligocène — a per- 
sisté dans le complexe granulitique, une « activité » d’abord 
constructive (pegmatites) ; puis destructive (phyllitisation). La 
concentration de l’uranium sous forme de pechblende dans des 
fractures de certaines zones favorables est évidemment posté- 
rieure à la première phase de cette évolution, mais peut se ratta- 
cher à la seconde, qui en constitue la suite normale dans le temps, 
dans des conditions de plus en plus superficielles. 

Envisageons maintenant le point de vue géochimique. On sait que 
l'uranium est un des éléments lithophiles [Goldschmidt, 1945]. 
Nous avons (tabl. 3) classé ces éléments par ordre de fréquence 
décroissante, en nous basant sur les données numériques les 
plus récentes. Il faut remarquer que, dans les roches grenues 
acides : 
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— l'aluminium (indiqué entre parenthèses) reste sur place sous forme de 
phyllites, après élimination des alcalis associés, lors des tectonisations ; 

__ Jes éléments entourés d’un triangle (alcalis, halogènes, bore, etc...) sont 
présents dans le réseau des silicates. Mais, après broyage et lessivage, ils passent 
sous forme d'ions très solubles, éliminables dans les eaux superficielles. Le 
vanadium leur est probablement assimilable (bien que certains modes excep- 
tionnels de fixation hydrothermale soient connus) ; 

_— Jes éléments encadrés dans un rectangle (Ti, W, Mo, Th, Be, terres rares) 
sont mobilisables en conditions pegmatitiques ou pneumatolytiques seulement; 


Plus de 4kg à la tonne: 


o si] ce À A FT 


* 


1500 à 500 gre/T 


Mn F 
500 à 50 gr/T: 


AA 57 8 © Ÿ À 


50 à 10. ge/T: 


No] [mn] Rolf] fererres Terres rares 


10 à 1 gr/T: 


SE Â\ Fra] À\ [W] [Terres rares] 
de 0,1 Sante 


TABL. 3. 


— Le magnésium occupe une place à part ; bien que lié surtout aux roches 
basiques, il n’en est pas moins présent en abondance dans les granites. Son 
comportement, après broyage et lessivage, est assimilable, soit à celui de l’alu- 
minium (conservation dans les phyllites), soit à celui des éléments définis ci- 
après (mobilisation et dépôt sous forme de dolomie). 


Tous ces éléments étant éliminés, 1l reste l'oxygène, le silicium, 
le calcium, le manganèse, le fluor, le strontium, le baryum, l’ura- 
nium. 

Ce sont des éléments faciles à entraîner dans le domaine hydro- 
thermal, même de basse température, sous forme de composés oxy- 
dés, par des eaux quelconques, carboniques ou siliciques, éven- 
tuellement réchauffées géothermalement : c’est essentiellement ce 
qui les différencie des éléments chalcophiles. La faible solubilité 
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relative des composés mutuels possibles — silice, fluorine, pech- 
blende, ete. — fait qu’ils sont susceptibles de déposer assez rapi- 
dement, et ne risquent pas d’être entraînés trop loin (abstraction 
faite du strontium, dont les composés sont précisément parmi 
les plus solubles). 

Ces éléments sont ceux de certaines formations considérées 
comme secondaires hydrothermales et aussi ceux de tous les gîtes 
épithermaux tardifs. On sait que la teneur moyenne en uranium 
des roches acides est de l’ordre de 5 gr/tonne ; est-il concentré dans 
les inclusions des biotites ? ou « camouflé » dans les plagioclases 
calciques [Sullivan, 1948-1949), comme sa valence et son rayon 
ionique le suggèrent : la question reste en litige ; mais on doit 
remarquer que, de tous les minéraux du granite, biotite et plagio- 
clases sont les plus sensibles à l’hydrolyse, surtout sous contrainte 
tectonique. Hurley [1950] indique que 90 % de la radioactivité 
totale des roches grenues est enlevé par lessivage avec un acide 
faible; Bowie [1951] remarque que dans le granite non altéré, les 
minéraux lourds accessoires sont responsables de la radioactivité 
mais que dans les roches légèrement modifiées par pneumatolyse, 
il y a déjà remaniement des éléments radioactifs qui se localisent 
dans les fissures et discontinuités naturelles des feldspaths ou du 
quartz; le complexe granulitique limousin est éminemment 
« pneumatolysé » : 1l pourrait donc y avoir une sorte de « mise 
en disponibilité » de l’uranium dès la fin de la pétrogénèse ; par la 
suite, toute sollicitation mécanique déclenchant et favorisant un pro- 
cessus hydrolytique peut entraîner l'extraction des éléments transpor- 
tables ?, puis leur dépôt dans des fissures de tous ordres, dans des 
conditions physico-chimiques favorables. 

Les gangues caractéristiques des filons limousins sont : le quartz, 
la fluorine; la calcite et la barytine accessoires. Deux de ces gangues 
nécessitent la disponibilité du calcium. Or, les granulites limou- 
sines en sont relativement très pauvres (de l’ordre de 1 %). D’où, 
peut-être, la rareté de la fluorine et de la calcite (par rapport, par 
exemple, aux filons à pechblende de Saône-et-Loire). 

Nous nous trouvons donc amenés à définir les flons épithermaux 
uranifères comme des concentrations filoniennes d'éléments litho- 
phyles des granites pneumatolysés, concentrations probablement 
conditionnées par des lessivages ascendants de zones broyées sous- 


1. En Limousin, les « granites à grain fin », riches en biotite, ont une radioactivité 
deux ou trois fois supérieure à celle des granulites. 

2. On remarque en Limousin que les gisements sont toujours étroitement localisés 
par une tache de haute radioactivité, dans une zone de radioactivité très faible, souvent 


inférieure à la radioactivité moyenne régionale. 
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jacentes. Notons que M. Roubault [1955, 1956] avait envisagé, 
pour la formation des filons à pechblende, le remaniement de 
concentrations à uraninite, contemporaines de la cristallisation 
des roches grenues ou métamorphiques. L'existence de telles con- 
centrations, c’est-à-dire de gîtes préexistants, n’est pas nécessaire 
à notre sens : le lessivage, après contrainte tectonique de 0,1 km* 
de granite granulitique pourrait libérer 4 000 tonnes d’uranium, 
quantité correspondant à un bon gîte moyen. 

Un tel processus ne vaut d’ailleurs pas uniquement pour l’ura- 
nium. Dans les mêmes conditions, un même volume de granite 
correspondrait à plus de 200 000 tonnes de fluorine « possible », 
Ce chiffre correspond encore à un bon gisement moyen. 

Tout cela revient, en somme, à envisager l’existence de gise- 
ments épithermaux « en soi », sans correspondants inférieurs, et 
conditionnés seulement par le degré géothermique au point 
d'extraction (compte tenu des pertes de chaleur des solutions lors 
de leur cheminement). La notion d’âge pour de telles formations, 
fonction de nombreux facteurs (contrecoups de mouvements tec- 
toniques récents, réajustements épirogénétiques, etc..), serait donc 
secondaire. 

Nous ne nous cachons pas les objections que le processus invoqué 
ici peut soulever, entre autres : 

— L'origine du soufre de la barytine, celle des quelques éléments 
chalcophiles associés. Remarquons qu’en Limousin, la barytine, 
peu abondante, et les sulfures de Cu, Pb, Zn, n'apparaissent que 
dans les filons à pechblende riches en sulfures de fer (Henriette) 
et que ceux-c1 ne sont abondants qu’au voisinage des lamprophyres. 

L’objection tombe d’elle-même. 

Contrairement à la fluorine, la barytine est d’ailleurs rare dans 
les filons épithermaux intragranitiques. Les grosses concentra- 
tions tardives sont souvent du type « de couverture », en relation 
avec les sulfures B. G. P. C. L'origine « secondaire-hydrothermale » 
reste la plus vraisemblable. 

— D'où vient que, dans l’aire hercynienne, les épithermaux 
uranifères présentent une localisation particulière au sein des 
batholites granitiques ? Peut-être seulement du fait que les compo- 
sés uranifères, après extraction, n’ont pas une stabilité suffisante 
en solution pour migrer loin de leur point de départ, d'autant 
plus que les causes précipitantes sont nombreuses au sein même 
du granite; en Limousin : lamprophyres, lambeaux gneissiques 
endomorphiques, syénites, vieilles failles argileuses et hématisées. 
C’est sans doute pour la même raison qu’on n’a encore jamais 
observé de filon uranifère « de couverture ». 
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L’hypothèse proposée ici s’écarte : 
 — de la théorie métallogénique de différenciation par cristalli- 
sation fractionnée, avec concentration connexe des éléments 
volatils. 

— des théories de concentration par «non-tolérance » dans 
les réseaux silicatés des roches grenues ou métamorphiques, 
c'est-à-dire de toute genèse connexe d’une granitisation. 

— de toute théorie basée sur la régénération ou sur toute remise 
en mouvement d’un gisement préexistant. 

Elle ne s'oppose d’ailleurs à aucune de ces théories. Les deux 
premières, en particulier, sont toujours valables pour les gîtes 
liés à la pétrogénèse profonde. Mais tout orogène doit être envi- 
sagé dans son histoire complète, en particulier quand le jeu de 
l'isostasie ramène progressivement ses infrastructures dans le 
domaine des phénomènes superficiels. Tous les passages, toutes les 
interférences possibles entre les quatre processus sont donc à 
envisager au cours de cette histoire. 
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VARIATION DU NIVEAU DES NAPPES AQUIFÈRES 
pu NORD DE LA FRANCE 


par Edmond Leroux, Jean Ricour sr Gérard Waterlot 1. 


Sommaire. — Le Nord de la France ne dispose pas de grands fleuves, et la 
hauteur moyenne des précipitations annuelles est inférieure à celle de bien 
d’autres régions de France. 

Les besoins en eau potable sont très importants car la population est dense, 
et l’industrie, toujours croissante, exige l'emploi de volumes énormes d’eau 
potable et non potable. 

Le niveau piézométrique du réseau aquifère du Calcaire carbonifère s’est 
abaissé de 35 m entre 1917 et 1957, dont 15 m au cours de la période de 1952- 
1956. La nappe de la craie a, elle aussi, subi de fortes variations, de même 
que la nappe des sables tertiaires. Fait plus important, ce mouvement s’accé- 
lère depuis quelques années et de graves problèmes pourraient se présenter 
à la suite d’une succession d’années sèches. 


Le Bureau de Recherches géologiques, géophysiques et minières 
(B. R. G. G. M.) a entrepris, à la demande du Comité interdépar- 
temental de Protection des Eaux souterraines des Départements du 
Nord et du Pas-de-Calais, une étude générale sur les ressources en 
eau de la région du Nord et, plus particulièrement, sur les ressources 
en eau souterraine. 

Parmi les grandes régions industrielles du pays, celle du Nord 
de la France est la seule qui ne dispose pas d’un grand fleuve lui 
amenant de l’eau en provenance de zones montagneuses ou peu 
habitées. Les cours d’eau de la région sont donc alimentés presque 
exclusivement par la pluie tombée sur le territoire même des deux 
départements. Leur débit est juste suffisant, en été, pour subvenir 
aux besoins de la navigation qui est ici particulièrement active. 
De ce fait, le Service des Voies navigables se voit dans l’obligation 
de demander que les nouveaux prélèvements effectués en rivière 
soient compensés par des apports nouveaux, fournis par des 
forages. C’est ainsi que des prélèvements effectués dans la Deüûle 
pour alimenter une centrale thermique de l’agglomération lilloise 
seront compensés par l’apport de six forages qui, à l’amont, ali- 
menteront la rivière à partir de l’eau de la nappe de la craie. Il 


1. Note présentée à la séance du 24 février 1958. 
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faut remarquer, par ailleurs, qu’en période d’étiage les forages 
industriels contribuent pour une forte part à l’alimentation des 
rivières et canaux. 

Le débit des cours d’eau en hiver est assez considérable, et on 
étudie à l’heure actuelle la possibilité de créer des réservoirs sus- 
ceptibles d’'emmagasiner, en période de crue, une eau pouvant être 
utilisée en période d’étiage. Toutefois, en l’absence de tels réser- 
voirs et de cours d’eau importants qui permettraient l’emploi 
massif d’eau de surface, l’utilisation des nappes aquifères pour des 
besoins industriels est intensive. 

La région du Nord passe, à juste titre, pour une région plu- 
vieuse et, à première vue, il semblerait que les précipitations 
soient largement suffisantes pour alimenter correctement les 
rivières et les nappes. Or, si les journées de pluie et de ciel gris 
sont nombreuses, ce qui crée le « climat », le total des précipita- 
tions est moyen et ne correspond pas aux apparences. La moyenne 
annuelle des précipitations à Lille est de 770 mm !, c’est-à-dire 
que beaucoup de régions de France reçoivent des précipitations 
égales ou plus fortes (ex. : Besançon avec 1 088 mm et Biarritz 
avec 1255 mm). Les nappes aquifères de la région du Nord ne 
sont donc pas alimentées par des précipitations d’une importance 
supérieure à la moyenne observée sous les mêmes latitudes. 


I. Les différentes nappes aquifères. 


La carte (fig. 1) donne une idée générale de la géologie de la 
région. En dehors de certaines zones imperméables de l’Avesnois 
et des Flandres, le sous-sol des deux départements renferme en 
général de l’eau à des profondeurs relativement faibles 2. Les 
diverses nappes ont des rendements très variables et, seules, 
celles de la craie et du Calcaire carbonifère sont capables de fournir 
des débits dépassant 100 m°/heure # par ouvrage. 

C’est donc à ces deux dernières que doivent faire appel les 
grosses industries et les grandes agglomérations qui sont le plus 
souvent situées à l’aplomb de ces nappes, les villes et industries 


1. D’après les archives de la Météorologie nationale sur des observations faites de 
1891 à 1930. 


2. Le Boulonnais forme une entité géologique tout à fait différente dont l’étude ne 
sera pas abordée ici. 

3. Du fait de l’absence de grand fleuve, aucune masse alluviale importante n’existe 
dans cette région ; nous signalons toutefois que sur un faible parcours (de Bouchain à 


Valenciennes) la vallée de l’Escaut comprend une nappe alluviale très riche et inten- 
sément exploitée. 
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4. Nappe Du CALCAIRE CARBONIFÈRE. — Le Calcaire carboni- 
fère, qui affleure en Belgique dans la région de Tournai, s’enfonce 
progressivement vers l’W sous les formations plus récentes (fig. 2). 
Ses assises ont été affectées par des mouvements tectoniques com- 
plexes et, aux affleurements, se présentent toujours sous l’aspect 
de couches plissées et faillées qui comportent même parfois des 
contacts anormaux. Les autres terrains de la région, au contraire, 
sont toujours horizontaux ou très faiblement inclinés. 

Il convient tout d’abord de signaler que, si l’on parle couram- 
ment de la « nappe » du Calcaire carbonifère, il ne s’agit pas en 
réalité d’une nappe, mais d’un réseau aquifère karstique, unique- 
ment constitué par les fractures et fissures de la roche. D’ailleurs, 
ces fractures du Calcaire carbonifère ont été agrandies par des 
phénomènes de dissolution à un point tel que, dans certains cas, 
elles ont donné naissance à des grottes, reliées par un réseau de 
fissures dans lesquelles circulent de véritables rivières souter- 
raines. En dehors de ces cavités, la roche est absolument massive 
et imperméable, de telle sorte que deux forages très voisins peuvent 
donner des résultats totalement différents. Les recherches dans de 
tels terrains comportent toujours une certaine part d’aléa. 

La nappe du Calcaire carbonifère existe depuis les affleurements 
de la région de Tournai (Belgique) jusqu’à Bailleul, à l’W, et au- 
delà ; mais elle devient alors inutilisable par sa minéralisation trop 
élevée. Le prolongement de la nappe qui prend naissance dans les 
affleurements de l’Avesnois est mal connu. On sait toutefois que 
les forages du Nouvion (Aisne) en utilisent l’eau (fig. 1). 


La composition chimique de l’eau du Calcaire carbonifère varie progressi- 
vement, d'E en W et du N au S, à mesure que l’on s'éloigne des zones d’ali- 
mentation. À proximité des affleurements (région de Tournai), les eaux du 
Calcaire carbonifère sont bicarbonatées calciques, dures, avec un titre hydro- 
timétrique variant de 36 à 400. Dans la région de Lille-Roubaix-Tourcoing, 
soit à une vingtaine de kilomètres de la zone d'infiltration, l’eau commence 
à s'enrichir en chlorures et en sulfates, et des échanges de bases se produisent 
déjà entre le calcium des bicarbonates dissous dans l’eau et le sodium contenu 
dans la roche. L’eau est encore dure (20 à 300) mais elle tend à devenir alca- 
line. Elle est potable du point de vue chimique. 

À 30 km des affleurements, dans la région d'Armentières, l’évolution du chi- 
misme s’est accentuée. L'eau contient plus de soude que de calcium, plus de 
sulfates et chlorures que de carbonates. Par suite de la disparition du calcium 
le titre hydrotimétrique s’est abaissé entre 7 et 120, L'eau est devenue sulfatée 
sodique et son résidu sec est élevé. À 45 km, le titre n’est plus que de 30 envi- 
ron, mais l’eau est si chargée en sels qu’elle est inutilisable. 

Toujours plus loin, le résidu sec augmenterait et les sels de chaux et de ma- 
gnésie réapparaîtraient, mais à l’état de chlorures et de sulfates. Le titre hydro- 
timétrique remonterait et pourrait dépasser 3000. L'eau devient évidemment 
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impropre aussi bien aux usages industriels qu'aux usages domestiques. La 
limite de son exploitation possible a été indiquée sur la fig. 1. 


Cette nappe est très importante pour l’alimentation de la région 
de Roubaix-Tourcoing, qui se situe aux abords de la zone des 
échanges de bases. 


2. Nappe DE LA CRAIE (Sénonien et Turonien supérieur). — 
En dehors de l’Avesnois où affleurent des terrains primaires, et 
du Boulonnais où affleurent des terrains primaires et jurassiques, 
la craie existe partout sur le territoire des deux départements, 
soit en surface comme dans la majeure partie du Pas-de-Calais, 
soit sous une couverture de terrains tertiaires et quaternaires 
comme dans la région d’Orchies et des Flandres (fig. 1). En dehors 
de failles d’ailleurs peu fréquentes, elle est peu tectonisée et se 
présente toujours en couches subhorizontales. 

Contrairement au Calcaire carbonifère, la craie est une roche 
poreuse par elle-même. Toutefois les vides qu’elle comporte sont 
si ténus que la roche est pratiquement imperméable en dehors des 
zones de fracturation. La craie massive est capable d’absorber de 
l’eau, mais celle-ci est uniquement de l’eau de rétention, de telle 
sorte que la roche ne peut restituer le liquide emmagasiné. La craie 
n’est donc perméable et aquifère que dans les zones où la roche 
est fissurée. Les fracturations de la craie sont beaucoup plus dif- 
fuses que celles du Calcaire carbonifère. La roche étant moins 
résistante, les vides causés par la dissolution provoquent rapide- 
ment des réajustements de terrains qui la divisent en menus frag- 
ments. La craie acquiert ainsi, dans les zones très fracturées, une 
porosité secondaire comparable à celle des matériaux hétérogènes 
comme les alluvions. 

Les zones où la craie est fissurée sont aujourd’hui bien connues. 
Elles sont localisées : 


a) dans les zones d’affleurements, dans les vallées et vallons secs, à l'exclusion 


des plateaux dans le sous-sol desquels la roche reste compacte et peu aquifère 
de façon générale ; 


b) très souvent dans les zones de recouvrement tertiaire, dans un liseré 
de quelques kilomètres de largeur qui borde le début de ce recouvrement. 


La limite d’exploitabilité de la nappe de la craie sous les affleu- 
rements tertiaires a été indiquée sur la figure 1. 

Cette nappe est la plus importante, tant en superficie qu’en 
débit, et c’est celle qui alimente toute la zone industrielle du bassin 
minier. Des villes comme Dunkerque, Lille, Roubaix et Tourcoing 


vont y chercher de forts débits au moyen de pompages à grande 
distance. 
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Concrusrons. — Si la région du Nord ne peut tirer que peu de 
ressources de ses eaux superficielles 1, elle dispose par contre de 
deux nappes importantes. Mais leurs réserves ne sont pas iné- 
puisables et nous allons montrer que, dans certains secteurs, les 
prélèvements qui y sont effectués sont élevés comparativement 
aux apports des précipitations. 


II. État des différentes nappes en des points particuliers. 


1. La Nappe DU CALCAIRE CARBONIFÈRE. — C’est uniquement 
dans la région de Lille, Roubaix et Tourcoing que cette nappe est 
exploitée d’une façon intensive, et c’est dans ce secteur que des 
problèmes se posent. Nous n’avons pas encore entrepris l'étude 
détaillée de cette nappe ; toutefois, selon les renseignements pro- 
venant de mesures précises, les variations de pression ont été 
importantes durant les dernières années. 


À) Variation du niveau piézométrique. Nous citerons les quelques 
exemples suivants qui montrent l'importance des variations de 
niveau piézométrique. 


a) Forage des Établissements Hannart, Motte et Marquette, à Roubaix. Nous 
possédons des relevés du niveau piézométrique de cet ouvrage depuis 1899 2. 
La fig. 3 traduit les fluctuations de la nappe de cette époque à nos jours. En 
1899, le niveau était à + 5,5. Or, ce niveau était probablement déjà influencé 
par les pompages industriels puisque, au cours des deux guerres mondiales 
qui ont entraîné l’arrêt partiel de l’industrie de la région roubaisienne, la cote 
est remontée bien au-delà de celle de 1899 ; en effet, le niveau était à + 14,4 
en 1917 et à + 6,3 en 1942. En 1957, le niveau était à — 22,1 à. 

La dénivellation maximum constatée serait donc de + 14,4 à — 29,1, soit 
36,4 m. Fait plus alarmant : pendant les quatre dernières années (1952-1956) 
le niveau s’est abaissé de 15 m. 

b) Forages des Établissements Hannart Frères, à Wasquehal. Le registre des 
niveaux tenu par ces établissements montre que, de 1899 à 1957, la cote de 
la nappe s’est abaissée de 34 m, dont 13 m au cours des deux dernières années. 
L'évolution d'ensemble du niveau de ce forage est tout à fait semblable à 
celle du sondage des Établissements Hannart, Motte et Marquette à Roubaix 
fig. 3). 

È he de la station de pompage de Wattrelos (Sapin vert) ?. Il donne une 
indication identique avec une dénivellation de plus de 13 m entre 1952 et 
1956. 

d) Forage du dépôt des Francs, à Tourcoing ?. Il accuse une dénivellation 

de 7 m entre 1954 et 1957. 


1. En l’absence des réservoirs susceptibles d’emmagasiner l’eau des crues. 

2. Archives du Service des Eaux des villes de Roubaix et Tourcoing. 

8. Mardi 19-3-57 à 8 h 15, après l’arrêt de travail de fin de semaine. Le niveau était 
à — 16,3 le vendredi 15-3 à 8 h 15, c’est-à-dire à la fin de la semaine précédente, 


198 E. LEROUX, J. RICOUR ET G. WATERLOT 


Si la chute rapide que nous constatons (fig. 3) ne s’amortt pas, 
l'alimentation en eau industrielle de l’agglomération roubaisienne et 
d'un grand nombre d’autres industries de la région risque d’être 
interrompue brutalement dans un avenir proche. 


B) Causes possibles de cet abaissement. a) Exploitation intensive. 

# : # A LE 
Les remontées de niveau, constatées au cours de l’arrêt de l’in- 
dustrie dû aux deux conflits mondiaux, marquent l’importance de 
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F1G. 3. — Variation du niveau piézométrique du réseau aquifère 
du Calcaire carbonifère de 1900 à nos jours. 


l'influence des pompages industriels. Celle-ci est également souli- 
gnée par la remontée du niveau piézométrique constatée au cours 
de chaque congé, hebdomadaire ou annuel. 


Entre le vendredi 19 avril 1957 à 8 h 15 et le mardi 23 avril à 8 h 15, 
le niveau du forage Hannart à Roubaix est passé de — 15,8 à — 12,3. Du début 
des congés payés de 1955 (14 juillet) à la fin de ceux-ci (2 août), le niveau de ce 
même forage est passé de — 11,3 à — 6,20 ; en 1956, du 27 juillet au 21 août, 
de — 14,5 à — 7. 

Le forage de Wattrelos (Sapin vert) enregistre des variations de niveau du 
même ordre. Ex. : du vendredi 12 avril 1957 à 18 h au lundi 15 avril 1957 
à 7 h, le niveau est remonté de 59,85 m de profondeur à 55, 90 m. L'influence 
de l’exploitation intense est donc évidente. 
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Selon un relevé, fait en 1938 par le Directeur du Service des 
Eaux des villes de Roubaix et de Tourcoing, il existait à cette 
date 143 forages qui puisaient dans le Calcaire carbonifère du 
sous-sol des deux villes un volume d’eau de l’ordre de 57 000 m° 
par jour. Malgré les besoins accrus, le chiffre d’exhaure de 
60 000 m°/jour ne doit vraisemblablement pas être dépassé à l’heure 
actuelle, car la baisse du niveau a diminué le débit utile des 
pompes, et les forages nouveaux, réalisés entre 1938 et 1958, sont 
peu nombreux. 

Il est à noter d’ailleurs que les industriels demandent davan- 
tage d’eau potable et d’eau industrielle au double réseau municipal. 

b) Pluviométrie. À l'influence des pompages industriels pourrait 
peut-être s'ajouter l’effet d’une baisse de la pluviosité. Mais, étant 
donné la variation des méthodes de mesure employées, on ne peut 
être certain que la pluviosité ait subi une variation depuis la 
période où le niveau de la nappe du Calcaire carbonifère est observé 
attentivement. 


En effet, les statistiques de la Météorologie nationale portant sur les années 
1851 à 1900 1? donnent pour la région lilloise une moyenne de 685 mm de 
pluie par an, alors que les statistiques portant sur les années 1891 à 1930 2 four- 
nissent une moyenne de 770 mm. Pour la même période, la moyenne de Douai 
est passée de 704 à 766 mm, mais celle de Valenciennes est tombée de 708 
à 693 mm. 


En tout état de cause, même si des variations étaient effectives, 
il est certain que leur intensité ne serait pas suffisante pour expli- 
quer la baisse des niveaux des nappes. 

Il est néanmoins réel qu’à la suite d’une série d’années de basse 
pluviosité comme de 1953 à 1956, les niveaux subissent des baisses 
qui, malgré leur caractère fortuit et temporaire, peuvent néamoins 
devenir momentanément catastrophiques. 

c) Réduction des apports dans le bassin d'alimentation. Le bassin 
d'alimentation de la nappe du Calcaire carbonifère, exploitée dans 
la région de Lille-Roubaix-Tourcoing, est compris entre la vallée 
de la Dendre (de Herchies à Ath) et la vallée de l’'Escaut (d’Antoing 
à Tournai) en territoire belge, où la formation affleure soit direc- 
tement soit sous des sables tertiaires perméables. Or, dans cette 
région, deux facteurs sont susceptibles d'expliquer une réduction 
de l’alimentation du bassin : 


1. Étude climatologique de la région Flandres-Artois-Picardie. O. N. M., Service de 
Climatologie, septembre 1942. : 

2. SANSON J. (1945) : Recueil de données statistiques relatives à la climatologie de 
la France. Mémorial de la Météorologie nationale, n° 30, 1953. 
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— l'exploitation intensive des immenses carrières de calcaire 
de la région de Tournai exige une exhaure importante pour éviter 
le noyage des chantiers ; 

_— Je cours d’eau de l’Escaut, creusé en certains secteurs direc- 
tement dans les calcaires, a pu être colmaté par des eaux trop 
chargées en déchets, ce qui gêne l'alimentation de la nappe aquifère. 

Il est impossible d’affirmer si ces deux facteurs ont varié sufl- 
samment, depuis le début du siècle, pour avoir perturbé profon- 


dément les conditions d’alimentation du bassin. Toutefois la pre-. 


mière cause semble sérieuse, puisque des forages au Calcaire car- 
bonifère qui en exploitaient la nappe à Baisieux, voici encore 

q 1 . , D 7 . 
quelques années, se trouvent aujourd’hui complètement démunis 
d’eau. 


C) Réserves de la nappe. On connaît mal l'allure du substratum 
du Calcaire carbonifère dans la région roubaisienne. Un forage a 
pourtant rencontré les schistes dévoniens à 542 m de profondeur, 
alors que la tête du Calcaire carbonifère est atteinte entre 60 et 
80 m de profondeur. La hauteur de la nappe qui reste exploitable 
sous le niveau piézométrique actuel serait donc importante, mais 
l'expérience montre que, en général, seule la partie supérieure du 
Calcaire carbonifère est fissurée et donc aquifère. 

De plus, labaissement trop intensif du niveau rendrait plus difli- 
ciles les conditions des pompages et augmenterait les prix de revient. 


2. LA NAPPE DE LA CRAIE. — L'étude entreprise dans le cadre 
de l’Inventaire des Ressources hydrauliques des Départements du 
Nord et du Pas-de-Calais a surtout porté sur cette nappe. Elle est 
loin d’être terminée, mais on peut d’ores et déjà tirer certaines 
conclusions. Les abaissements des niveaux piézométriques qui ont 
été constatés dans certains secteurs étudiés sont importants, 
notamment dans les zones d'exploitation industrielle ou d’alimen- 
tation de grosses collectivités. 


A) Variations du niveau piézométrique. Nous possédons de 
nombreuses observations détaillées sur les variations du niveau 
piézométrique de la nappe de la craie dans la région comprise 
entre Valenciennes et Douai. 


a) Forage de Marchiennes, au lieu dit «Les Hudions » (fig. 4). Exécuté en 
1883, cet ouvrage est situé le long de la route Somain-Marchiennes, à 1,5 km 
environ au $ de cette dernière localité. Tout en étant compris dans une zone 
d'exploitation intensive de la nappe de la craie (bassin houiller au S, stations 
de pompage des villes de Roubaix et Tourcoing à l’W, de Valenciennes au NE 
et sucrerie d’Abscon au S), le forage des Hudions est éloigné de plus de 4 km 
de toute station de pompage importante. Il n’a jamais été exploité ; il sert 
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e "à . 0 . . . . 
d'ouvrage témoin et il est muni d’un limnigraphe enregistreur. On peut, de ce 
fait, considérer ce forage comme étant un bon piézomètre qui donne les varia- 
tions moyennes de la nappe de la craie dans une région de forte exploitation. 
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La fig. 4 traduit les fluctuations du niveau de l’eau dans ce forage depuis 
19022 

Si l’on élimine les fluctuations annuelles qui, de toute évidence, sont en liai- 
son avec les saisons, nous voyons que le niveau d’eau de ce forage s’est maintenu 
sensiblement à la même cote de 1902 à 1921 (+ 17,5 à + 18). Un premier 
fléchissement s'était manifesté dès 1920-1921 à la suite de grandes sécheresses, 
et depuis le niveau n’a jamais retrouvé sa cote initiale. Il a oscillé de 1921 
à 1931 entre + 17 et + 17,5. 

Un nouveau fléchissement dû à la sécheresse s’est manifesté en 1933-1934, 
et le niveau n’a que rarement dépassé la cote + 17 jusqu’en 1940. Remar- 
quons que, dès cette époque, les variations saisonnières étaient plus nettement 
marquées que par le passé (1 m à plus de 2 m contre 0,5 à 0,7 m), ce qui peut 
être interprété comme une certaine fatigue de la nappe. L'arrêt de l’industrie 
en 1940 a provoqué une remontée appréciable. Le même phénomène s’est 
reproduit en 1945, mais depuis cette date le niveau a baissé de 9 m. Le déficit 
de précipitation de l'hiver 1949-1950 s’est fait gravement sentir (cote + 10,3) 
mais a été en partie comblé par les pluies de 1951-1952 et 1953, sans que le 
niveau n’âtteigne jamais la cote de + 15. Depuis cette date, l’abaissement a 
été presque continuel : + 11,5 m au 1-1-1954 ; + 9 m au 1-1-1955 ; + 8,1 m 
au 14-1-1956 ; + 8 m au 1-1-1957. La chute a donc été de plus de 10 m de 
1904 à nos jours, et elle a tendance à s’accélérer rapidement. Cette chute 
brutale fait penser que, dans ce secteur, les possibilités d'exploitation de la 
nappe sont gravement entamées. 

b) La région de Sin-le-Noble était autrefois marécageuse. Des fontaines 
artésiennes y jaillissaient. Le niveau du sol se trouvait au voisinage de la cote 
+ 20. Bien que depuis, par suite d’affaissements miniers, il soit descendu dans 
certaines parties de la commune à la cote + 16, la région est complètement 
asséchée. 

En mai 1940, les industries ayant cessé toute activité, le plan d’eau remonta 
rapidement vers la cote + 20, et les constructions furent inondées jusqu’à une 
hauteur de 3,5 m. En 1949, le niveau de l’eau se tenait à plus de 4,35 m du 
sol, dans une région située à la cote + 19,5. 

c) Station de pompage d’Esquerchin (ville de Douai). Le niveau de la nappe 
de la craie est passé, dans cette station, de 1 m de profondeur en 1931 à 7m 
en 1956, soit 6 m de dénivellation. 

d) Usine des Eaux du Nord, à Flers-en-Escrebieux. Le niveau, qui était à 
2,50 m de profondeur en 1945, se trouvait à 9,50 m en 1956. Il a donc subi 
une baisse de 7 m en 11 ans. 


Aïnsi, dans tout le secteur compris entre Valenciennes et les envi- 
rons de Douai, le niveau de la nappe de la craie a tendance à des- 
cendre progressivement et ce mouvement s'accélère gravement depuis 
quelques années. 


Quoique les études détaillées ne soient pas terminées pour les autres sec- 
teurs, des renseignements précis nous montrent que, dans certains de ceux-ci, 
la nappe de la craie subit des baisses importantes, et que le graphique détaillé 
fourni par le forage de Marchiennes (Les Hudions) peut être considéré comme 


1. Les indications fournies par d’autres forages, tels que ceux de la station de pom- 
page de Pecquencourt, montrent que déjà à cette époque le niveau de la nappe avait 
subi une baisse appréciable. 
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donnant une idée de l’évolution générale . la nappe de la craie dans les zones 
d'exploitation intensive. 

e) Forage d'Hénin-Liétard (fig. 4). La nappe dans la région d'Hénin-Liétard 
a subi des variations importantes. L’abaissement total constaté sur un forage 
des Houïllères de 1927 à 1956 a été de 6 m. 

Ï) Les ouvrages d'alimentation en eau de la S. N. C. F.1 donnent de pré- 
cieuses indications car leurs niveaux sont relevés régulièrement par le service 
« Voies et Bâtiments ». Ces relevés montrent que les variations de niveau de 
la nappe de la craie sont très différentes selon les régions. 

Au forage de la station de pompage d’Achicourt (alimentation de la gare 
d'Arras), le niveau est passé de 1,50 m à 6,20 m de profondeur entre 1926 et 
1956, soit une baisse de 4,70 m. 

Aux usines d'alimentation en eau de la gare de Lens, on a enregistré à l’usine 
de Noyelles-sous-Lens une dénivellation de 5 m entre 1936 et 1957, et à celle 
d’Avion un abaissement de 10,70 m entre 1937 et 1956. 

À Pont-à-Vendin, le niveau est passé de 2,20 m en 1926 à 8,00 m en 1957, 
soit un abaiïissement du plan d’eau de 5,80 m. 

À Bully-Grenay, la dénivellation constatée entre 1926 et 1955 a été de 6,20 m. 

Dans le forage de l’usine élévatrice de Fouquereuil (alimentation de la gare 
de Béthune), l’abaissement de la nappe a été de 7,30 m entre 1926 et 1956. 

En gare de Berguette, le plan d’eau a varié de 1 m à 8,25 m entre 1926 et 
1956, soit un abaissement de 7,25 m. 

À la station de pompage de la gare d’Orchies, on a noté une dénivellation 
de 7,20 m entre 1926 et 1954. A celle de Baisieux, cette dénivellation a été de 
6,50 m pour la période de 1910 à 1954. 

Dans le forage de la station de pompage de la gare de La Madeleine, l’abais- 
sement de la nappe a été de 30 m entre 1926 et 1954. 

Par contre, à Blanc-Misseron (NE de Valenciennes), la dénivellation cons- 
tatée entre 1926 et 1956 n’a été que de 3,10 m. 

g) Ville de Lille : forage n° 6 bis aux abattoirs. Le niveau du forage au repos 
est passé de la cote + 7 à la cote — 5,25 entre 1934 et 1955, soit 12,25 m de 
dénivellation, dont 10,15 m entre 1953 et 1955. 

h) Ville de La Madeleine : le niveau des forages de la ville est passé de + 14,86 
en 1899 à — 3 en 1957, soit une dénivellation de 17,86 m; encore faut-il remar- 
quer qu’en 1956 le niveau a atteint temporairement la cote — 10, soit 24,86 m 
de dénivellation. 

i) Ville de Lens : le niveau des forages de l’usine de la Compagnie générale 
des Eaux est passé de + 29,92 en 1929 à + 22,30 en 1957, soit une dénivel- 
lation de 7,62 m. 


B) Causes possibles de cet abaissement. a) Exploitations intenses. 
Les remontées constatées en 1940 et 1945 aux forages de Mar- 
chiennes, d'Hénin-Liétard ainsi que l’inondation de Sin-le-Noble 
en 14940 montrent que les pompages industriels ont une influence 
certaine et profonde, sur les niveaux piézométriques de la nappe 
de la craie. 

La surface de cette nappe, qui est normalement inclinée du S 
vers le N, est déprimée, dans la région de Douai, selon un axe E-W 


1. Nous remercions vivement laS. N. C.F. (région Nord, service « Voies et Bâti- 
ments ») d’avoir bien voulu nous communiquer’ ces renseignements. 
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qui correspond à l'alignement de la zone industrielle. Ce fait, 
mieux que tout autre, montre l’importante influence des pompages 
intensifs sur le niveau de la nappe de la craie. Cette influence est 
soulignée par les variations hebdomadaires de niveau dues aux 
arrêts de l’industrie en fin de semaine. Nous n'avons pu mesurer 
ces variations avec précision mais, en de nombreux secteurs et 
particulièrement dans la région de Wandignies-Hamage, certains 
puits ne contiennent de l’eau que pendant les premiers jours de 
la semaine. 

Nous avons établi, pour certaines parties du bassin houiller, le 
bilan de la nappe en essayant de déterminer, d’une part, limpor- 
tance des apports dus aux précipitations atmosphériques et, 
d’autre part, le volume des prélèvements effectués sur la nappe 
au moyen des puits et sondages. 

Pour le territoire correspondant à la coupure n° 3 de la feuille 
de Douai au 20 000, les chiffres suivants ont été obtenus : 


Apport des précipitations : 
— Superficie de la feuille : 62 km?. 
— Hauteur moyenne des précipitations annuelles à Douai : 766 mm. 
— Volume moyen annuel des précipitations reçues : 
62 X 0,766 x 106 — 47 492 000 m$. 
— Volume percolant annuellement vers la nappe de la craie : 18 996 800 m° 1. 
— Soit, par jour, un apport de l’ordre de grandeur de 50 000 mÿ. 


Prélèvements : en négligeant les exploitations de faible importance, le total 
journalier des débits apparaît voisin de 59 000 m ; il sera porté à 73 000 mÿ 
en 1958, après la mise en marche d’une nouvelle centrale thermique. Ces 
volumes, supérieurs aux apports de la pluviosité, font bien ressortir l’impor- 
tance des prélèvements effectués sur la nappe de la craie dans les zones indus- 


trielles. La compensation s'opère par des emprunts aux zones avoisinantes 
moins sollicitées. 


b) Pluviométrie. Les considérations générales concernant la 
pluviosité de la région du Nord ont été exposées ci-avant dans 
‘étude de la nappe du Calcaire carbonifère. La courbe des préci- 
pitations varie dans le même sens que le niveau de la nappe : à 
un bombement du graphique des pluies correspond un relèvement 
du niveau de la nappe, et inversement ; il existe un léger décalage 
entre ces variations, dû au temps nécessaire à l’infiltration de 
l’eau dans le sol. Une suite d'années sèches, comme 1954 et 1955, 
cause un abaissement prononcé du niveau de la nappe. 

Toutefois, même si l’on admet que la moyenne des chutes de 


1. En admettant une infiltration de 40 %, chiffre compatible avec les résultats four- 


nis par les lysimètres établis sur la craie en Grande-Bretagne. Cf. LaApworTH, Ch. F. 
(1948): Journ. Inst. Water Engin., vol. 2, n° 2, p. 47-120, 3 fig., 8 tabl. 
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cultivées entraînent une diminution de la quantité d’eau atmosphé- 
rique reçue par la nappe. Il est impossible d'apprécier l’importance 
de ce facteur sur l’abaissement du niveau de la nappe de la craie. 


C) Possibilités de la nappe. Les ouvrages qui exploitent la nappe 
de la craie recoupent cette formation sur des épaisseurs très va- 
riables. Certains atteignent les marnes du Turonien sur lesquelles 
repose la craie, mais d’autres n’entaillent cette dernière formation 
que dans sa partie tout à fait superficielle. 

Est-ce à dire que tous ces derniers forages peuvent être appro- 
fondis et qu’il reste, ne serait-ce qu’en certains points, une notable 
épaisseur de la nappe à exploiter ? Nous avons de bonnes raisons 
de croire qu'il n’en est rien. 


En effet, divers exemples montrent que, très souvent, seule la partie super- 
ficielle de la craie, sur 15 à 25 m, est fissurée, donc aquifère. Plus bas, la roche 
fournit en général moins d’eau et même parfois est complètement sèche. Par 
exemple, lors du creusement de la fosse n° 8 de Courrières, la craie donna, 
entre 1 et 18 m, des débits allant jusqu’à 1 680 m$/heure (diamètre de l’ou- 
vrage : 6 m), alors que, entre 18 et 60 m, le débit maximum fut de 140 mÿ/ 
heure et descendit, en certains endroits, à 12 m%/heure. A la fosse n° 7 de 
Courrières, seuls les 22 m supérieurs de la craie sont aquifères, alors que les 
30 m inférieurs sont complètement secs (fig. 5). Il est remarquable de consta- 
ter qu’en général la fissuration s’arrête ou diminue fortement sous la cote zéro 
(niveau moyen actuel de la mer). 


CONCLUSIONS SUR LA NAPPE DE LA CRAIE. — (Quoique irrégulier, 
l’abaissement du niveau de la nappe de la craie est continu dans 
toute la région du Nord industriel, et a même tendance à s’accentuer 
rapidement depuis quelques années. La structure profonde de la 
craie est telle que l’approfondissement systématique des puits et 
forages ne pourrait remédier à coup sûr à la baisse des niveaux. 


Conclusions générales. 


Nous avons montré que les niveaux des deux nappes aquifères les 
plus importantes de la première région économique (nappe du Cal- 
caire carbonifère et nappe de la craie) s’abaissent depuis de longues 
années et particulièrement dans les zones d’exploitation intense. 

Le mouvement a tendance à s’accélérer brutalement depuis 
quelques années, ce qui fait planer une menace grave sur l’ali- 
mentation des gros centres urbains. 

Nous ajouterons qu’un abaissement comparable est observé sur 
des nappes secondaires comme celle des sables tertiaires. C’est 
ainsi qu’à Bailleul, le niveau piézométrique est passé de + 19 en 


1898 à — 20 en 1950. 
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OBSERVATIONS 
SUR LA CHROMITE DU MonT AHITO (Toco) 


par Alain Gsell, Jean Sabot, 
Jacques Charrier rr Régine Biais ? 


PLANCHES XIX Er XX. 


Sommaire. — Minéralisation discontinue de type filonien lenticulaire sous 
influence pneumatolytique-hydrothermale dans un massif de serpentines. 


Mrzieu GÉOLOGIQUE. — Des levers récents 5 ont défini les grandes 
formations qui prennent le Togo en écharpe du SW au NE. Une 
plate-forme érodée du Précambrien inférieur, le Dahomeyen, essen- 
tiellement gneissique, affleure à l'E du côté du Dahomey. Sur ces 
terrains les plus anciens reposent, en discordance au NW, les 
quartzites de l’Atakorien qui constituent les monts du Togo pro- 
longés au Dahomey sous le nom de Atakora dominant la péné- 
plaine dahomeyenne de 300 à 400 m, du moins au S d’Atakpamé. 
Au-delà, vers le NW, deux autres séries précambriennes plus 
récentes, le Kandé et le Buem, surmontées par les formations 
cambro-ordoviciennes de l’Oti, complètent l’esquisse géologique du 
Togo (fig. 1). 

La bordure occidentale du socle dahomevyen est jalonnée sur 
près de 400 km, depuis la région de Palimé au SW jusqu’à Nati- 
tingou au N du Dahomey, par des collines de roches basiques et 
ultrabasiques. Le mont Agou au SW, constitué d’amphibolite, de 
pyroxénites et de gabbros, est prolongé au NE par les petits mas- 
sifs de serpentine de Moliendo, Auto, Djeti, séparés des monts du 
Togo par une dépression granitique d’une dizaine de kilomètres 
de largeur, en concordance avec les terrains cristallophylliens, et 
considérée antéatakorienne. Au N de Blita, le massif de Djaba- 
taouré présente des amphibolopyroxénites plagioclasiques. Enfin, 
à l’extrémité nord-est, un ensemble prédominant d’amphibolo- 


1. Les auteurs remercient la Direction de la Cie Péchiney d’avoir autorisé la publica- 
tion de ce travail effectué avec la collaboration technique de M. G. Glikman pour l’étude 
minéralogique. 

2. Note présentée à la séance du 17 mars 1958. 

3. AïçcARD J. (1953) : Le Précambrien du Togo et du NW du Dahomey. Thèse, Fac. 
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pyroxénites constitue le massif de Kabré. J. Aicard : a précisé 
l'origine ortho de cet ensemble basique. 

Les parties serpentinisées des roches ultrabasiques renferment 
des indices de chromite signalés en 4907 au mont Djéti. En 1930 
était découverte sur le mont Ahito une minéralisation plus impor- 
tante, dont la recherche entreprise en 1939 par tranchées et petites 
fouilles, puis interrompue par la guerre, a été reprise ces dernières 
années par puits et galeries. 

Le massif de serpentine du mont Ahito s’allonge NNE-SSW sur 
plus de 5 km et environ 1 à 1,5 km de large, dominant par des 
pentes de 50 à 70 % la région environnante. 


La SERPENTINE. — La serpentine, ponctuée d’altérations vert 
bleuâtre ou jaunâtre, se présente généralement en dalles schis- 
teuses de direction sensiblement N-$S et localement avec un pen- 
dage de 60° dans un panneau faillé. L’inclinaison est toujours 
très forte, voisine de 700. La direction et le pendage ne sont pas 
évidents dans certains secteurs où le faciès schisteux d’origine 
tectonique fait défaut. Les dalles de serpentine sont strictement 
concordantes avec les roches encaissantes métamorphiques : amphi- 
bolites à texture litée fine et régulière, quartzites micacés pas- 
sant à des micaschistes qui, à VE, séparent la serpentine des 
gneiss. 

Minéralogie. La serpentine se révèle essentiellement constituée 
d’antigorite et de chrysotile associés à une phase phylliteuse à 7 À 
dont les propriétés optiques rappellent celles des chlorites : sili- 
cates ferro-magnésiens du type chamosite berthiérine. Les cris- 
taux d’olivine sont partiellement épigénisés en magnétite et se 
retrouvent associés à la limonite, au talc et à l’opale. 


— Analyse spectrographique : Fe, Mg, Si, Cr en petites quantités. 

— Rayons X : antigorite généralement mal cristallisée, phyllite à 7 À, type 
chamosite berthiérine 2, talc, magnétite. 

— Analyse thermique : L'antigorite montre à la thermo-balance un départ 
d’eau déjà sensible à 6109, qui s’accentue entre 6800 et 7259. L'analyse ther- 
mique différentielle distingue l’antigorite « de l’antigorite 6, la première pro- 
duisant vers 8000 un crochet exothermique. Les échantillons examinés peuvent 
contenir l’une ou l’autre forme. Toutes deux présentent, entre 650 et 7509 
un phénomène endothermique accompagnant la déshydratation et qui paraît 
se produire à température un peu plus basse pour la variété 6 que pour la va- 
riété &. Les courbes thermiques obtenues correspondent à celles observées par 
Mlle Caillère sur divers échantillons d’antigorite 5. 


_ 1. Voir note 3, p. 207. 
2, Tête de bande à environ 4,5 kX (BRINDLEY, 1951, p. 66). 
3. CAILLÈRE S. (1936) : Bull. Soc. fr. Minér., t. LIX, p. 276. 


210 A. GSELL, J. SABOT, J. CHARRIER ET R. BIAIS 


— Microscopie : les phyllites à 7 À révèlent une structure maillée classique, 
dans laquelle les plages colorées en jaune vert, plus anisotropes que l’antigo- 
rite, s’identifient à la chamosite berthiérine. À ces phases sont associés des élé- 
ments de limonite et de magnétite. 

La majorité des particules opaques contenues dans la serpentine se trouvent 
être de la magnétite et non de la chromite. 


Le massif de serpentine renferme en outre deux variétés de 
roches : des chloritoschistes épais de quelques mètres à cristaux 
octaédriques de magnétite dont certains de l’ordre du centimètre ; 
une roche compacte, finement grenue, de teinte verte et mouchetée 
de jaune ocre, qui s’intercale au milieu des dalles de serpentine 
en bandes concordantes de quelques dizaines de mètres de lon- 
gueur et quelques mètres de largeur. Cette roche très dure, qui a 
tendance à se débiter en prismes parallélipipédiques dont les faces 
peuvent être revêtues de larges cristaux lamellaires de chlorite, 
est une grenatite à épidote ou une épidotite suivant l’élément 
prédominant. = 


— Minéraux constituants : grenat, probablement grossulaire, épidote et 
zoïzite, clinochlore, sphène, calcite. 
— Analyse spectrographique : Si, Fe, Mg, AI, Ca. 


Ces roches riches en grenat et épidote peuvent être interprétées 
comme étant les témoins métamorphiques d’anciens bancs carbo- 
natés. 


LE mineral. — Mode de gisement. La chromite se présente en 
filons de type lenticulaire discontinu, remplissant des lignes de 
fracturation. Les amas sont disposés suivant les directions tecto- 
niques N-$S ou NE-SW, dans des fractures parallèles séparées par- 
de vastes secteurs stériles. La puissance des lentilles est très 
variable, de l’ordre de 0,40 à 0,70 m suivant les zones, avec une 
extension longitudinale et en profondeur de quelques dizaines de 
mètres. Les filons sont concordants avec les dalles schisteuses de 
la serpentine, roche encaissante, de même direction et de même 
pendage. 

La minéralisation discontinue est marquée par des étrangle- 
ments ou des épanouissements brusques en forme de bourgeons. 
Le contact du minerai avec la serpentine, quis’effectue directement 
ou par l'intermédiaire de matériaux de gangue particuliers, est très 
franc. 


Nature du minerai. Le spinelle chromifère détient une forte 
teneur en Al1,O, (plus de 18 %). 
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Analyse moyenne %, : 


CRMORPIE BETA UT 38,96 PerteMau Heteret MERE, 5,28 
RONDES SR RP 10,40 MR AS ce méme onda 0,28 
SO Re Ce 18,73 INT né moment nn eee 0,18 
LAON ESPN EAN ANNEE 17,87 orne eos ae 0,01 
SUD En OR CE RENE &,05 D D di en ce 2 en traces 
CHOSE RE RENE 0,12 


La proportion de silicate : Si0:, ALO;, MgO, apparaît élevée. 
Les grains de chromite, dont les dimensions s’échelonnent entre 
quelques dizaines de microns et plusieurs millimètres, sont sillon- 
nés de veinules plus ou moins développées de chlorite prédomi- 
nante type penninite-clinochlore et d’antigorite, postérieures à la 
chromite. On observe, en général, une variation de texture de 
l'extérieur du remplissage vers le centre. La texture est très dis- 
séminée à la périphérie où le minerai riche en chlorite, friable, se 
détache facilement, parfois en amandes aplaties, incurvées. La 
texture massive est plus marquée au cœur des lentilles où la 
chlorite ne se présente plus qu’en remplissage de minces fissures. 


CONTACT CHROMITE-SERPENTINE. — Le passage des filons à la 
serpentine est nettement tranché. La mise en place de certains 
filons s'accompagne de groupements de minéraux particuliers 
interposés entre le minerai et la roche encaissante. Ce sont par 
ordre de fréquence : 


a) Des écailles de chloritoschistes accolées aux parois des lentilles à larges 
lamelles de chlorite type penninite-clinochlore, diopside, sphène, magnétite. 

b) Une association antigorite-amphibole magnésienne, type trémolite-acti- 
note dont les prismes allongés apparents se développent sur plusieurs centi- 
mètres. Éléments de magnétite, traces de sphène. 

c) Une roche vert clair à texture compacte, exclusivement constituée d’an- 
tigorite très pure, exempte de magnétite à la différence de l’antigorite de la 
roche encaissante qui en renferme de nombreuses inclusions. 


Il ne semble pas y avoir d’ordre bien défini dans la succession 
de ces trois groupements différenciés, dont le développement 
peut atteindre exceptionnellement plusieurs dizaines de centi- 
mètres de puissance. Ils ne sont pas nécessairement associés et 
peuvent apparaître individuellement. Ces minéraux se poursuivent 
dans l’allongement de la fracture au-delà de la minéralisation. 


Conczusion. — La chromite du mont Ahito s’est mise en place 
sous forme de filons lenticulaires discontinus à la faveur de frac- 


tures sensiblement N-$, parallèles à la direction tectonique, au 
sein d’un massif de serpentine dérivant de roches ultrabasiques. 
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La présence de minéraux hydratés intimement associés au minerai 
ou localisés aux épontes témoigne d’uneinfluence pneumatolytique- 
hydrothermale certaine. 


LÉGENDE DES PLANCHES XIX et XX 


PLANCHE XIX. 


Fi. 1. — Mont Ahito, filon de chromite présentant 70° d’inclinaison et 40 cm de puis- 
sance. 


Fic. 2. — Kpetoto, minéralisation en bourgeon (a). 


F1G. 3 et 4. — Serpentine en affleurements, Kpetoto. Plaque mince, X 70. 
3 : lum. nat. ; 4 : nicols croisés. 
À : cristaux prismatiques incolores ou vert pâle d’antigorite ; biréfringence 
faible, extinction droite positive ; N moyen : 1,56-1,57, veinule d’opale isotrope. 
— P : élément d'’olivine partiellement altéré, vestige de la péridotite qui a 


donné naissance à la serpentine. — M : particule de magnétite provenant de 
l’altération de la péridotite. 


PLANCHE XX. 


Fi1G. 1 et 2. — Chromite d’Ahito, éléments de chromite avec ciment de serpentine inter- 
sticiel. Plaque mince, X 30. 


1 : lum. nat. ; 2 : par réflexion d’une section polie. 
F1G. 3. — Roche des épontes Ahito, chloritoschiste dans un remplissage de fracture. 
Plaque mince, X 70, lum. nat. 
€ : cristaux lamellaires ou fibreux de chlorite type penninite-clinochlore. — 


P : pyroxène monoclinique type diopside. — S : sphène. — M : magnétite. 


F1G. 4, — Roche des épontes Ahito, association trémolite-antigorite : prismes allongés 
de trémolite pris dans un ciment microcristallin d’antigorite. En noir, élé- 
ments dispersés de magnétite. Plaque mince, X 30, lum. nat. | 
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NOUVELLES OBSERVATIONS SUR LA COUVERTURE TRIASIQUE 
ET SON SUBSTRATUM 
DANS LA RÉGION OCCIDENTALE DES VOSGES. 


LES FORAGES DE VITTEL, CONTREXÉVILLE ET LAMARCHE. 


Résultats de la campagne 
de recherche hydrogéologique 1954-1958 


par Georges Minoux :. 


PLANCHE XXI. 


Sommaire. — En Lorraine méridionale, six nouveaux forages sont venus 
compléter nos connaissances sur la couverture permo-triasique au NW des 
Monts Faucilles. Les faits acquis au point de vue théorique et dans le domaine 
pratique justifient les investissements importants nécessités par ces recherches. 


Historique et généralités. 


Encouragées par les résultats obtenus en 1950-1954 dans les 
forages de Mirecourt (Ravenel) et de Damblain ?, plusieurs collec- 
tivités publiques et sociétés privées ont poursuivi, en liaison avec 
les Services du Génie rural et des Mines, la campagne de recon- 
naissance de la nappe aquifère du Trias inférieur sous la couverture 
du Muschelkalk dans le bassin des eaux minérales vosgiennes. 

Six forages ont été réalisés à proximité des centres urbains et 
industriels. Quatre d’entre eux apportent déjà aux ressources 
locales en eau potable l’appoint substantiel que réclamait l’essor 
économique et touristique de cette région. 

Le principe de la recherche des eaux des grès infratriasiques par 
forage profond avait été indiqué à Vittel dès 1908 par L. Lanter- 
nier, promoteur de Nancy-Thermal. Mais l’imprécision des données 
géologiques dont on disposait à cette époque, l'incertitude qui 
planait sur l’origine, le gîte réel et le mode de protection de la 
nappe hydrominérale avaient empêché l’aboutissement de ce projet 
ancien. 

La série sédimentaire avait été recoupée en totalité jusqu’au 
socle granitique par le sondage d’Outrancourt en 1912. Mais aucun 


1. Note présentée à la séance du 17 mars 1958. 
2. GUILLAUME L. et Minoux G. (1954) : B. S. G. F. (6), IV, p. 515-523. 
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gramme de recherche au grès vosgien fut alors proposé en 1935 
par À. Guillerd 1. 

Le développement croissant des stations minérales vosgiennes 
rendait urgent le choix d’une solution permettant d’obtenir un 
débit important d’eau faiblement minéralisée et présentant toutes 
garanties pour la conservation de la nappe hydrominérale. Sous 
l’impulsion du Service des Mines et à la demande de la Municipa- 
hté, L. Guillaume réunit en 1938, après étude approfondie du 
terrain, les éléments hydrogéologiques et techniques nécessaires à 
la réalisation d’un forage profond susceptible d’atteindre, à Vittel 
même, ces trois objectifs ? 

Grâce à son expérience du Trias d’Alsace-Lorraine, L. Guillaume 
a solidement assuré l’échelle stratigraphique de la série où se 
trouve inclus le gîte hydrominéral et défendu la thèse de l’indé- 
pendance, par rapport à la nappe profonde, des eaux qu’il renferme. 
Ses prévisions devaient se trouver confirmées par les multiples tra- 
vaux qui ont été réalisés après sa disparition ? mais selon la tech- 
nique préconisée par cet éminent géologue lorrain. 

Le tableau ci-dessous précise la date d’exécution, la situation 
et la cote de départ de chacun de ces ouvrages (fig. 1 et feuille 
Mirecourt au 80 000€) : 


Coordon. Lambert 


213,50 m 


Ne Maître de l’œuvre Début et fin Cote 
du et profondeur des travaux Z. Nord I du sol 
forage totale Entreprise fe y à l’orifice 
1 Ville de Vittel 1954-55 
(Forage dit n° V) de Hulster 868,38 61,10 + 349,0 
330,05 m : 
Ville de Lamarche 1954-55 
139,20 m Forac 856,80 46,16 + 357,7 
Ville de Contrexéville 1956 
170 m Solétanche 865,08 58,26 + 355,3 
Société générale des Eaux 1956-57 
minérales de Vittel Solétanche 867,26 61,63 + 350,7 
266 m 
Société des Eaux miné- 1957-58 
rales de Contrexéville Solétanche 864,78 60,06 + 349,4 
226,30 m 
Ville de Vittel 1958 
(Approf. du forage II) Solétanche 869,62 61,58 “+ 350,2 


1. Congrès intern. des Mines, de la Métall. et de la Géologie appliquée, VII* session, 


p. 691-697. | 
2. GUILLAUME L. (1938) : Étude hydrogéologique sur l’alimentation en eau potable de 


la ville de Vittel (inédit). AT PME 
3. Commencé en 1939, le forage de Vittel V avait été arrêté par la mobilisation à la 


profondeur de 13,15 m. 
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Destinés à une exploitation par pompage à grande profondeur, tous ces 
forages ont été presque exclusivement exécutés au trépan à grand diamètre 
(minimum : 205 mm) 1. La perforation « à sec » a été utilisée systématique- 
ment pour la traversée du gîte hydrominéral ainsi que pour la reconnaissance 
des formations aquifères. Ce mode de travail, recommandé par L. Guillaume 
et prescrit par le Service des Mines, a permis d’écarter tout risque de pertur- 
bation pour les sources minérales et de colmatage, sous pression élevée, des 
niveaux productifs découverts 2. 


Plusieurs carottages de contrôle, dont la position sera indiquée 
dans chaque cas, ont complété les indications fournies par les 
cuttings. L’investigation la plus importante a été poursuivie par 
ce procédé au fond de l'ouvrage Vittel V, sur le conseil du Service 
des Mines # ; elle a démontré la valeur négligeable, pour la recherche 
de l’eau, des formations permiennes en ce point, et fait apparaître 
des faits nouveaux dans le domaine de la structure régionale 
profonde. 

Les éléments géologiques, hydrologiques et techniques recueillis 
au jour le jour pendant cette campagne, dont l’étude et la sur- 
veillance m'ont été confiées par le Bureau de Recherches géolo- 
giques, géophysiques et minières (B. R. G. G. M.), ont été réunis 
et interprétés selon la méthode et sur les bases stratigraphiques 
enseignées par L. Guillaume. Les coupes des ouvrages-guides 
n°8 1-2-3 et 5 feront ici l’objet de la description la plus détaillée 4. 

Dans les coupes qui suivent, les profondeurs incertaines ou dou- 
teuses sont indiquées entre parenthèses. Ces difficultés d’interpré- 
tation résultent souvent de la méthode imprécise de prélèvement 
permise par le travail au trépan et du mélange des débris prove- 
nant de découverts parfois importants. 


1. Les séries complètes des échantillons prélevés mètre par mètre sont conservées dans 
les collections du B. R. G. G. M. 

2. Dans tous les cas, le débit caractéristique optimum a été obtenu dès le début des 
essais sans qu’aucun doute ne puisse s’introduire en ce qui concerne les possibilités réelles 
des nappes au point étudié. En raison de la profondeur des niveaux statiques, la sur- 
pression permanente résultant de l’injection d’une boue de densité 1,2 pouvait atteindre 
4 à 6 kg/cm2. 

3. La mémoire de G. Grancher, Ingénieur subdivisionnaire dans les Vosges de 1944 à 
1957, doit être évoquée ici, ainsi que sa contribution active et amicale aux recherches 
géologiques dans le département dont il assurait le contrôle administratif. 

4. Je remercie MM. les Maires des collectivités, M. l'Ingénieur en Chef du Génie rural 
des Vosges, ainsi que les Sociétés des Eaux minérales de Vittel et de Contrexéville d’avoir 


bien voulu me permettre de présenter ici les résultats d’intérêt général recueillis dans 
ces travaux. 
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Résultats stratigraphiques. 


ForaGe V DE LA vire DE ViTrEL. — Il avait été implanté en 
1939 au voisinage immédiat du forage n° IV 1 (exploitation de la 
nappe du Muschelkalk supérieur), à proximité de l’ancienne bras- 
serie, 700 m environ au S de l’église. L’approfondissement fut 
repris en 1954. La coupe débute vers la base des Couches à Céra- 
tites (affleurement fossilifère dans les terrassements de la station). 


© à 19-20 m MuscHELKALK SUPÉRIEUR : (20 m +) 
0,0 à 5,80 m Passage couvert par le tubage ancien. 
9,80 à 19-20 m Calcaire jaunâtre ou grisâtre avec nombreux débris 


d’Entroques. 


20 à 94-95 m MusCHELKALK MOYEN ? : (75 m env.) 

19-20 à 27-28 m Dolomie blanchâtre, tendre et poreuse (— Couches 
blanches). Repère. 

27-28 à (83) m ÂAlternances rapidement variables de dolomie gris 


clair (fréquente au sommet}, de marnes dolomi- 
tiques gris plus ou moins foncé, très légèrement 
gréseuses et finement micacées, de lentilles ou 
bancs d’anhydrite et de petites couches de gypse 
fibreux (— Couches grises) ; 

— à 45 m, traces de marnes brun-rouge et mauve 
(127 repère bariolé) ; 

— entre 66 et 67 m, 2° passage rouge franc (repère 
L. Guillaume), au-dessous duquel s’observent 
quelques niveaux bariolés discontinus (retom- 
bées possibles ?). 

(83) à 94-95 m Marnes plus ou moins argileuses brun-rouge cho- 
colat et gris verdâtre, très finement micacées, 
avec proportion progressivement croissante de 
micro-grès gris clair à brun-rouge (= Argiles 
bariolées — Couches rouges). Repère. 


94-95 à 103-104 m MusCHELKALK INFÉRIEUR : (10 m env.) 
Alternances de grès micacés rouges, roses'ou blan- 
châtres, en petits bancs ou plaquettes, et de 
marnes micacées gris verdâtre. Rares mouches 
de pyrite. 


403-104 à 149-150 m GRÈS BIGARRÉ : (45 m env.) 


103-104 à 134-135 m Grès gris blanchâtre ou légèrement rosé, à grain 
fin, micacé, passages d'argile verdâtre entre 


1. Profondeur 29,7 m (GUILLERD (1944) : Ann. Inst. Hydrol. et Climat.) ; ouvrage défi- 


nitivement condamné par cimentation en 1956. 
2, J’ai bénéficié, pour cette partie de la coupe, de l’assistance amicale de MM. Ricour 


et J. de Mautort que je remercie sincèrement. 
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120 et 129 m, grains de pyrite, tourmaline et 
zircon dans les assises supérieures. 

Fragments de carottes recueillis entre 110,7 et 
120,65 m : grès gris blanchâtre et verdâtre, 
friable, ciment arkosique à faible teneur dolo- 
mitique, lits argileux vert clair, très micacés, 
stratification entrecroisée. Débris végétaux char- 
bonneux épars (= Grès à Voltzia). 

134-135 à (140-141) m  Argile brun-rouge chocolat, finement micacée, 
tachée de gris verdâtre. 

(141) à 149-150 m Grès blanchâtre ou rosé, faiblement micacé, con- 
glomératique, galets de quartz blanc ou laiteux 
prédominants, isolés au sommet, plus fréquents 
et plus gros à la base (— conglomérats des 
Couches intermédiaires ?). Repère. 

150 à (205-212) m GRÈS VOSGIEN : (55 à 62 m ?) 

150 à 155 m Conglomérat friable et mal cimenté avec gros ga- 
lets roulés de quartzite brun-rouge et de quartz 
blanc associés à des éléments de calcédoine ou 
quartz jaspé de teinte orange, corail, rouge vif 
ou rose saumon et fragments de géodes de quartz. 
Repère. 

155 à (212) m Alternances de grès rose, brun-rouge ou violacé, + 
grossiers, avec passées d’argiles rouges, veinées 
de gris verdâtre, très finement micacées (retom- 
bées ?) et zones conglomératiques grossières (no- 
tamment vers 168 à 173-175 et 183 à 186 m). La 
teinte devient franchement rouge sombre à la 
base. : Ë 

Limite inférieure probable, quoique assez incer- 
taine, des formations triasiques. 


(212) à 330,05 m + PERMIEN : (118 m +) 


212 à 239,2 m Grès gros sel, avec forte proportion d’argile rouge, 
passages conglomératiques avec éléments angu- 
leux. À 226,95 m, gros fragments de grès argi- 
leux dur, compact, brun-rouge sombre à violacé 
avec lits de graviers anguleux de quartz et de 
quartzite noyés dans la masse. 

Fin du travail au trépan et début du carottage continu 1. 

239,2 à 253 m Grès conglomératiques très friables, plus ou moins 
argileux et grossiers, teinte dominante brun- 
rouge sombre, avec taches et passages gris ver- 
dâtre clair, plus ou moins kaolinisés, galets de 
granite et de quartzite. Passée de schistes verts 
à 249 m. 

253 à 262 m Alternances de grès conglomératiques semblables 
aux précédents (arkoses blanchâtres un peu 


1. Ce travail a été exécuté à la couronne dentée 5 p, sur une hauteur totale de 90,85 m. 


Longueur totale des carottes : 52 m. Taux de récupération : 57 % environ. Pertes les 
plus importantes : entre 239,2 et 253 m, et de 285 à 294 m. 
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plus fréquentes) et d’argilolites brun-rouge avec 
taches ou passées vert clair ou olive et inclusions 
gréseuses. Plans de schistosité inclinés, par 
places, à 40/4590 (258 m). 

262 à 267 m Mêmes argilolites brun-rouge, se chargeant pro- 
gressivement de fragments et galets de basalte 
plus ou moins altérés, plus abondants et volu- 
mineux à la base. 

267 à 270-271 m 17e passée basaltique : la roche massive, très dure, 
brun violacé mauve, avec inclusions blanchâtres 
et verdâtres, est sillonnée de veines et contient 
des géodes de dolomie 1. 

274 à 275 m Argilolites brun violacé, lie-de-vin ou rouge brique, 
se chargeant progressivement de débris basal- 
tiques analogues à ceux de la passe 262 à 267 m. 

275 à 281 m 2e passée basaltique analogue à la précédente ?, 
filonnets et géodes de dolomie bien cristallisée, 
imprégnations chloriteuses à la base. 


281 à (283) m Matelas d’argilolite rouge passant, au pied, à une 
brèche rhyolitique violet sombre avec mouches 
argileuses. 

(283) à 328 m Tufs rhyolitiques (ou grauwackes ?) plus ou moins 


chloriteux, de teinte générale rose à mauve, 
massifs, en carottes très régulières à partir de 
303 m ; lentilles et mouches d’argile brun-rouge 
plus ou moins foncé, quelques passées conglo- 
mératiques gréseuses et arkosiques. 

328 à 330,05 m Perte de carotte. 

Fin de la reconnaissance. 
La présence du socle granitique n’a pas été constatée. 


Il y a lieu d’observer que le sommet du complexe éruptif a été 
rencontré, comme celui de la zone des « mélaphyres » de Ravenel, 
à une cinquantaine de mètres environ au mur du Trias. 


FoRAGE DE LA VILLE DE CONTREXÉVILLE. — Pour faciliter sa 
jonction au réseau municipal de distribution d’eau potable, l’ou- 
vrage a été placé à proximité de l’ancienne station de pompage du 
Moiré 3, dans le vallon du ruisseau de Dombrot, en bordure et à 


1. Analyses Lab. Chimie B. R. G. G. M. sur fragments prélevés à 268 et 269,5 m : 
CaO : 29 à 35 %, Mg0 : 21 à 16 °/,, P. F. 45 à 46 °/,, SO, : traces indosables. 

2. Selon les déterminations effectuées en lames minces par Mme Vaysse et M. Guitard, 
ingénieurs géologues du B. R. G. G. M. il s’agit de basaltes anciens vacuolaires (méla- 
phyres) plus ou moins altérés, dont les cavités et fissures sont remplies de calcite, de cal- 
cédoine ou de zéolithes, d’apparence sphérolithique (PI. XXI, fig. 1). Sur les carottes 
entières, les deux « coulées » éruptives apparaissaient régulièrement interstratifiées dans 
les argilolites tendres. Mais il y a lieu de souligner la présence, au toit de chacune d’elles, 
de galets basaltiques isolés, plus ou moins anguleux, enrobés dans l’argile et dont la 
taille et la fréquence diminuaient rapidement vers le haut. 

3. Forage à la profondeur de 27,4 m dans le Muschelkalk supérieur et moyen. 
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VW de la route nationale n° 64, 1 300 m environ au S de l’église 
de Contrexéville. L’orifice est approximativement situé à la limite 
supérieure du Calcaire à Entroques. 

Forage à l’injection jusqu’à 99,60 m, ensuite à sec. 


0 à 2-3 m Terre végétale. Formations superficielles. Éboulis des 
pentes (éléments des C. à Cératites). 


MUSCHELKALK SUPÉRIEUR 
2-3 à 16,7 m Calcaires francs, puis dolomitiques, très fissurés, gris-bleu 
à gris jaunâtre, nombreux débris d’Encrines entre 3 et 
7 m (— «Calcaire à Entroques »). Repère. 


MusCHELKALK MOYEN : 

16,7 à 24,5 m Dolomies blanchâtres ou beige clair, passages finement 
vacuolaires. Apparition d’anhydrite à la base 
(= « Couches blanches »). Repère. 

24,5 à 59-60 m  Marnes dolomitiques, dolomies en plaquettes, anhydrite 
et gypse, de teinte générale gris clair à gris perle plus ou 
moins sombre (— « Couches grises »). 

à 40-41 m env., marne rouge violacé et grise (1®7 repère bariolé). 

Ce passage est suivi d’un retour du faciès gris dominant, 
mais avec quelques inclusions rougeâtres peut-être re- 
tombées du premier niveau rouge ? 

59-60 à (87 à 88)m Alternances de marnes + argileuses et microgréseuses gris 
verdâtre et brun-rouge chocolat, avec débris de gypse 
assez fréquents (retombées ?) (= « Argiles bariolées » 
— Couches rouges). Repère au toit. Limite inférieure 
imprécise. 

MUSCHELKALK INFÉRIEUR : 


. 


(87-88) à 94,4 m Plaquettes et petits bancs de grès à grain fin, gris ver- 
dâtre, micacé, associés à des marnes sableuses grises et 
brun-rouge (importantes retombées des marnes et 
gypses supérieurs, occasionnées par le battage aux tiges) 
(= « Grès coquillier » ?). 


GRÈs pu TRIAS INFÉRIEUR : 
94,4 à (142) m « Grès à Voltzia » + « Couches intermédiaires ». 

94,4 à 105,5 m Grès brun-rouge ou violacé, très dur en tête puis friable, 
micacé, passages dolomitiques, avec taches gris ver- 
dâtre et zones caverneuses. 

105,5 à 131,8 m Grès gris blanchâtre micacé, souvent très friable, quelques 
intercalations de schistes gris-vert psammitiques. 

131,8 à 140 m Même grès, passages fortement dolomitiques se chargeant 
progressivement de galets de quartz blanc qui deviennent 
abondants entre 133 et 134 m. Repère. 

140 à 142 m Passage d’argiles rouge brique. 


142 à 166menv. « GRÈS VOSGIEN » : 


142 à (145)menv. Éléments de quartz jaspé rouge saumon associés à des 
arkoses grossières et à des galets de quartz et quartzite, 
Repère. 
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(145) à 165-167 m Grès rouges ou roses avec passages de conglomérats 
friables où dominent les gros galets de quartzite et de 
quartz dans un ciment arkosique ou gréseux + gros- 
sier. À la base, argiles rouges et conglomérats hétéro- 


gènes à éléments granitiques très altérés (z. de tran- 
sition). 


SOCLE GRANITIQUE ? 
165-167 à 170 m + Granite rougeâtre à biotite (en partie chloritisée), apa- 


tite (abondante), sphène (limonitisé) et calcite (quelques 
plages par altération) 


Les échantillons remontés du fond renferment, en majeure partie, 
des fragments d’un granite sain, à cassure franche, sans indices 
de transport, très comparable à celui de Lamarche. Mais l’impos- 
sibilité à laquelle on s’est heurté de prélever une carotte de con- 
trôle ne laisse, pour l'instant, qu’un caractère de probabilité à la 
présence réelle du socle cristallin vers la cote + 189 en ce point. 

Signalons, toutefois, que ce forage se distingue des autres cap- 
tages profonds de la région par la minéralisation de ses eaux, qui 
est la moins élevée du groupe, bien que le dispositif d'étanchéité 
n’ait pas été profondément placé au-dessous du toit des horizons 
aquifères (voir tabl., p. 232). D’autre part, des observations très 
suivies ont mis en évidence des fluctuations relativement rapides 
du niveau statique, d’une amplitude totale de 1,10 m, aussi bien 
sous l'influence des conditions saisonnières que des pompages 
effectués en des points éloignés du bassin (fig. 5). Notons enfin 
que le pendage des couches triasiques s’accentue sensiblement vers 
le N, plus faiblement vers le NE, à partir du secteur du Moiré 
(dépl., coupes 1 et 2). 

Des jalons importants, joints aux levers de surface, vont per- 
mettre en effet de préciser l’allure de la couverture sédimentaire 
vers le N du territoire de Contrexéville. 


ForAGe N° 2 DE LA SocIÉTÉ Des EAUX MINÉRALES DE CoN- 
TREXÉVILLE. — L'ouvrage, situé près du nouvel embouteillage, 
700 m environ au NNE de l’église, débute dans les assises de base 
du « Calcaire blanc crème » (— Dolomie de Vittel). 


0 à 50 m MusSCHELKALK SUPÉRIEUR !: 


0à2m Terre végétale. Formations superficielles. Bancs dolomi- 
tiques plus ou moins disloqués. 

2 à 49-50 m Couches à Cératites + Calcaire à Entroques. 

2 à 10 m env. passage dolomitique et coquillier ; 


1. Détermination de Mn: A. Vaysse sur lame mince. 
23 décembre 1958. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VIII. — 15 
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140 à25menv. calcaires avec intercalations marneuses ; 
25à 50menv. calcaires gris durs (Entroques entre 33 et 43 m). 


5 


0 à 
50 à 58 menv. Couches blanches. Repère. 
58 à 120 menv. Couches grises et Couches rouges. Premières traces bario- 
lées vers 70 m. Repères rouge franc vers 75-76 m et 
vers 92-93 m. Microgrès gris et rouges à partir de 
111 m env. Limite inférieure imprécise. 


(120) m MuscELKALK MOYEN : 


(120) à 128 m MuscHELKALK INFÉRIEUR : 


Grès très fins et argiles rouges, micacées, gréseuses. 


128 à 174-176 m GRÈS BIGARRÉ : 


128 à 169 m Grès fin blanchâtre micacé, passages d’argiles schisteuses 
vertes (à 141, 147, 155 et 162 m). 

169 à 171 m Grès conglomératique avec galets de quartz blanc. Repère. 

171 à 174 m Argile gris clair et brun-rouge. 

174 à 176 m Apparition des galets de quartzite associés à des quartz 


blancs et quelques débris de jaspe. 


178-176 à (209) m GRÈS vOSGIEN : 
Conglomérats à gros éléments de quartzite, puis grès 


conglomératiques roses, + grossiers, avec passées d’ar- 
gile rouge brique, notamment à partir de 189 m. 


(209) à 226,3 m (PERMIEN PROBABLE) : 

(209) à 212-213 m Argiles et schistes brun-rouge sombre, gréseux, finement 
micacés. 

213 à 226,3 m Échantillons très argileux et mélangés, enrobant des dé- 
bris quartzeux (roulés ou anguleux) ainsi que des frag- 
ments de roches granitiques altérées ([mica blanc et noir, 
éléments chloriteux, feldspaths souvent kaolinisés) et 
de micaschistes (rares). 

De gros fragments d’argilolite gréseuse, mauve violacé 
tirant sur lie-de-vin avec taches et noyaux vert clair, 
ont été recueillis en fin de forage. 


[1 n’a pas été possible de vérifiér par carottage la structure 
réelle de ces assises ; mais il ne semble pas que le substratum 
granitique ait été atteint à la cote finale + 123 m. 


1100 m au N de ce point, le sondage d’Outrancourt (cote d’ori- 
fice + 328 env.) a rencontré : les premières assises gréseuses 
(sommet du Muschelkalk inférieur ?) à 119,8 m, les conglomérats 
du Trias inférieur vers 182,40 m, le Permien vers 240-250 m et le 
granite (carottage de contrôle en déviation) à 302,85 m. 


1. Selon le journal de sondage (aimablement communiqué par la Société Bonne Espé- 
rance) et d’après les échantillons conservés au Laboratoire de Géologie de Nancy. Je 
remercie M. le professeur Roubault d’avoir bien voulu m’en permettre l’examen. 
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Entre les «regards » de Tignécourt, du ruisseau de Viviers-Bleur- 
ville, où elle affleure à des cotes comprises entre + 280 et + 310, 
et Outrancourt, où elle a été recoupée à + 25 m env., la surface 
du granite subit, sur 10-12 km de distance, une dénivellation de 
250 à 280 m. Sur le même tracé, le toit du Calcaire à Entroques, 
observable à + 405 à la carrière de Marey, s’abaisse à + 355 au 
forage n° 3 et à + 319 au forage n° 5, soit une chute de 86 m 
sur 8,5 km, qui va en s’accentuant dans la partie nord. 

Traduisant ces faits, la coupe n° 2 (dépl.) laisse présumer qu’une 
modification importante dans l'allure et la nature du substratum 
intervient à proximité sud de Contrexéville. 

Aucune investigation profonde n’a été entreprise, jusqu’à pré- 
sent, dans le secteur de Martigny-les-Bains. Mais des points de 
repère intéressants ont été obtenus plus au SW, à Lamarche. 


FoRAGE COMMUNAL DE LAMARCHE. — Ce point d’eau a été créé 
à la sortie sud de l’agglomération, dans la vallée du Mouzon, à 
une dizaine de mètres en contrebas du contact de la Lettenkohle 
sur le « Calcaire coquillier » (anciennes carrières près du nouveau 
groupe scolaire). 

Les échantillons, dans l’ensemble très divisés (travail à l'injection 
de 0 à 52,8 m et de 59,3 à 127,4 m), et les indications du chef- 


sondeur ont permis de relever néanmoins une coupe utilisable : 


0,0 à 4,4 m Formations superficielles et alluvionnaires 


MuscHELKALK SUPÉRIEUR (pars) : 


k,k à 35-36 m Bancs de dolumie grise ou jaunâtre, massifs, avec quelques 
passages plus tendres et rares joints marneux. Aucun 
niveau à Entroques n’a été mis en évidence. 

35-36 à (91-94) m MuscnELKALK MOYEN : 


35-36 à 44,7 m Bancs de dolomie gris blanchâtre, très claire, très fissurée 


et aquifère (— Couches blanches). 

4k,7 à 56,5 m Alternances de marnes argileuses gris sombre à gris ver- 
dâtre, tendres, bancs dolomitiques durs et petites 
couches de gypse fibreux (— Couches grises, masse 
supérieure). 

56,5 à 58,8 m Marnes argileuses et dolomitiques brun-rouge et gris ver- 
dâtre, avec gypse et anhydrite (= 1®% repère bariolé). 


58,8 à (78-79) m Alternances de dolomies, marnes grises, gypse et masses 
d’anhydrite avec quelques passages bariolés (— Couches 
grises, masse inférieure). 

(78-79) à (92-94) m Marnes argilo-sableuses, brun-rouge et gris verdâtre, 
généralement tendres (— repère bariolé principal). 
Limite inférieure très imprécise. 
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(92-94) à 106-108 m MuscHELKALK INFÉRIEUR : 
Alternances d’argiles grises, brun-rouge et violacé, mica- 
cées, finement sableuses et petits bancs de grès gris 
verdâtre et brun-rouge, micacé. 


106-108 à 133-134 m TRIAS INFÉRIEUR : 


Massif de grès rouge, gris et blanchâtre, micacé, à grain 
fin, faible teneur dolomitique, avec passées argilo-gré- 
seuses gris verdâtre, psammitiques (carotte n° 1 : 
112,80-113,80 m) ; de 131 à 133 m, grès blanc ou jau- 
nâtre, un peu plus grossier, avec quelques éclats de 
quartz blanc et de calcédoine rose blanchâtre et ivoire. 


433-134 à 139,2 m SOCLE GRANITIQUE : 


Granite brun-rouge sombre à biotite, oligoclase et orthose 
(carotte n° 2 : 137,4 à 139,2 m). 


La surface du Cristallin se présente ici à la cote la plus haute 
(+ 224) qu'il ait été donné d’observer en profondeur sous la cou- 
verture triasique de la région. 

Dans l’ensemble, la coupe de Lamarche offre beaucoup d’ana- 
logies avec celle de Damblain (9 km à l’W) : dans les deux cas, 
l'intervalle qui sépare le toit des Couches blanches du granite 
est de 98 à 100 m. Le Muschelkalk supérieur est également repré- 
senté par un massif dolomitique assez uniforme, dont la constitu- 
tion chimique est à peu près identique ?. Dans le Muschelkalk 
moyen, le premier repère bariolé franc apparaît à 20 m sous le 
toit des Couches blanches, contre 28 à Damblain, où son extension 
verticale est d’ailleurs notablement plus grande. Les faibles 
indices conglomératiques (de teinte blanche) recueillis à la base du 
Trias inférieur montrent qu’à Lamarche, les assises du Grès 
bigarré (qui reposent directement sur le granite) débutent à un 
niveau assez peu éloigné de la limite de cette formation sur le 
Grès vosgien (c. intermédiaires). 


FOoRAGE DE LA SOCIÉTÉ GÉNÉRALE DES EAUX MINÉRALES DE 
Virrez. — [ncorporé au nouveau centre industriel dit « Embou- 
teillage Sud » et ouvert à 1 350 m à l’W du clocher de l’église 
Saint-Rémy, dans les « chalins » marno-dolomitiques de l'extrême 
base du Keuper, ce travail a donné la série la plus complète de la 
couverture triasique ; à partir de 20 m, la coupe est extrêmement 


voisine de celle relevée à l’aplomb de la nouvelle usine de Con- 
trexéville. 


1. Détermination en lame mince par M. Guitard. 
2. Contrôle systématique par le Lab. de Chimie du B. R. G. G. M. 
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0 à 7 menv. KEUPER INFÉRIEUR : 


Marnes verdâtres à pseudomorphoses, avec lits minces 


et plaquettes dolomitiques (désignation locale : « gra- 
viers »). 


7 à 15 m env. LETTENKOKLE 1. 


7 à 11m Bancs plus épais de dolomie, avec intercalaires schisteux. 
11 à (12,5) m Marnes schisteuses bariolées, rougeâtres et gris verdâtre. 
Repère. 


(12,5) à 15 m Schistes gris + dolomitiques, puis dolomie grisâtre. 


#5à66 menv. MUSCHELKALK SUPÉRIEUR : 


15 à 21 m Dolomie de Vittel. Repère. 
21 à 44-47 m Couches à Cératites (limite inférieure imprécise). 
(47) à 66 m Couches à Entroques. (Repère entre 50 et 62 m). 
66 à 137-140 m MuscHELKALK MOYEN : 
66 à 74 m Couches blanches. 
74 à 127 m Couches grises. (Repères rouges à 90,6 et 108 à 113 m). 


127 à 137-140 m Couches rouges ([microgréseuses à la base). 


137-140 à 148 m MuscHELKALK INFÉRIEUR. 


148 à 196 m GRÈS BIGARRÉ : 


148 à 192 m Grès blanchâtre, avec passages schisteux verts 2. 
192 à 194 m Grès conglomératique à quartz blanc. Repère. 
194 à 196 m Argile rouge. 
196 à (242-250) m GRÈS vosGIEn : 
196 à 198 m Grès conglomératique argileux avec jaspes rouges. Repère. 
au-delà Conglomérats grossiers abondants entre 198 et 217 m, 


puis alternances de grès, conglomérats et argiles rouges. 
(242-250) à 266 m+ PErMIEN probable, non vérifié par carottage. 
Argilolites brun-rouge à taches verdâtres. 
Arkoses et conglomérats. 


APPROFONDISSEMENT DU FORAGE III DE LA vice DE VITTEL. 
Un forage de 29,60 m de profondeur établi en 1929 à la sortie 
est de l’agglomération, à 1 350 m ENE de la station n° V, en 
bordure de la route d’Épinal, fut choisi comme base de départ 
pour cette recherche complémentaire d’eau potable. 

Les terrassements préparatoires mirent à jour des Couches à 
Cératites fossilifères. L’ouvrage ancien avait traversé la base de 
cette formation, le Calcaire à Entroques et les Couches blanches. 


1. La stratigraphie de cet étage sera décrite de façon plus détaillée dans les C. R. des 
Collaborateurs du Service de la Carte géologique, relatifs à la campagne de 1957. 

2, Carotte de contrôle de 153,3 à 155,6 m : grès gris verdâtre à délits psammitiques 
et grains charbonneux, puis grès brun-rouge à grains fins anguleux, micacé, ciment 
arkosique et nette réaction dolomitique, de porosité élevée. 
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La reprise du forage s’est effectuée sensiblement à la limite de 


ces dernières sur les Couches grises. 

Dans l’ensemble, la coupe géologique est analogue à celle du 
forage n° V, les repères principaux ayant été rencontrés à des 
profondeurs très voisines. Mais la qualité de l’échantillonnage a 
permis d'améliorer notre connaissance stratigraphique du terrain. 


(22-23) à 93-94 m MuscHELKALK MOYEN : 


La masse supérieure des « Couches grises », de 29,6 à 65 m, 
est de teinte uniformément gris clair-gris verdâtre à 
gris fumé. Dolomies gris blanchâtre prédominantes 
entre 32 et 39 m (réplique du faciès Couches blanches). 
Massif d’anhydrite siliceuse entre 55 et 62 m. À 65 m, 
sommet du 1 repère brun-rouge principal (repère 
L. Guillaume). Dans les Marnes bariolées (— Couches 
rouges) (83-94 m) s’intercalent des niveaux dolomi- 
tiques plus ou moins finement gréseux. Vers 90-92 m, 
bancs de dolomie gris verdâtre clair, gréseuse et de 
microgrès finement micacés. 


93-94 à 103-104 m MuscHELKALK INFÉRIEUR : 


Grès fins et argiles rouges micacées avec mouches de 


pyrile. 
103-104 à 152 m GRÈS BIGARRÉ : 
103 à 108 m Le sommet de la formation est constitué par un massif 


de grès brun-rouge chocolat, micacé, dur et abrasif, à 
réaction fortement dolomitique, donnant un faible ré- 
sidu de minéraux lourds : pyrite, tourmaline, zircon, 
apatite, biotite, ete. 

108 à 135,5 m Les grès blanchâtres, friables, micacés, localement dolo- 
mitiques, contiennent de fréquents débris végétaux 
charbonneux auxquels sont associés des mouches, micro- 
nodules et imprégnations de pyrite jusqu’à 128 m au 
moins. À partir de cette profondeur apparaissent des 
graviers isolés de quartz laiteux. 

135,5 à 136 m Argile bariolée verte et brun chocolat. 

136 à 150,2m Grès conglomératique à petits galets de quartz blanc, 
gris ou jaunâtre, devenant plus abondants vers la base. 

Réaction dolomitique de 147 à 150 m. 
150,2 à 152 menv. Argile rougeâtre et violacée, gréseuse. 


152 à (191) m GRÈS vosGiEn : Zénerepire 


152 à 154 m Conglomérats à quartz jaspé rouge brique 
ou corail, avec nombreux galets de quart- 
zite. 
154 à (191) m Conglomérats bruns et blancs, grès roses et argiles rouges. 


(191) à 213,5 m + PERMIEN : 


‘ Grès et conglomérats à ciment argileux brun-rouge à 
taches vertes, très hétérogènes, avec éléments de quartz 
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et quartzite plus ou moins grossiers et patinés, débris 
abondants et souvent anguleux de roches granitiques 
et galets isolés de mélaphyres généralement très altérés. 
(Carotte de contrôle : 211 à 213,5 m) (PL XXI, fig. 2). 


Résultats hydrogéolosiques. 


Tous les forages précédemment décrits ont donné lieu à de 
multiples observations dont l'intérêt théorique et pratique s’étend 
à quatre domaines connexes : 


1) PossIBiLITÉS AQUIFÈRES DE LA NAPPE DU TRIAS INFÉRIEUR. 
— Les essais méthodiques effectués sur le forage-pilote Vittel V ont 
démontré (fig. 2), comme à Ravenel, l'amélioration des conditions 
de débit au fur et à mesure de l’approfondissement dans ces for- 
mations et l'intérêt de leur traversée complète jusqu’au substratum 
imperméable (Permien ou granite). 


0 50 100 


Nappe du Muschelkalk supf & moyen Débits en ms/h 


cerrsee 


(Ancien forage I) 


Lee statique de la nappe 
du TRIAS inférieur 


100 


——--—-———— Limite d’exploitabilité ——-—-——-———------- -——- 


F1G. 2. — Caractéristiques comparées des forages de Vittel n°s IV et V. 


Les aires rectangulaires correspondent à des zones de stabilisation des débits et des 
niveaux pendant les pompages. 
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Les résultats obtenus dans ces conditions ont été généralement 
substantiels ; leur comparaison doit évidemment tenir compte des 
conditions de captage (tabl. 1). 


T À = 
A A n La 
Vizze DE ViTTEL > 1 S À £ . 2 
Du NE au SW CROIRE 
Hi 2e CNRS 
no II| nv |wui£s | F & a 
ee Q A 
© 
Hauteur découverte : 
en terrain aquifère.| 77 m | 87m | 95m 84 m 58 m 17 m 
Diamètre du forage 
dans ce terrain....|1390 mm 420 mm|270 mm |340 mm 338 mm |205 mm 
Débit spécifique en 
m$/h par mètre de 
dépression. ...... 4,35 1,8 1,38 2,12 4,50 0,81 
Débit de régime en 
m%/h aux essais ou 100 à 90 à 415 à 
en exploitation... 90 110 100 + 450 57 + 13 + 
Niveau dynamique 
correspondant en 100 à 
mn, P.r.au sol... |m 107 95 110 145 81 68 
TAB. 1. — Caractéristiques des forages étudiés. 


Le bassin alimentaire de cette nappe profonde est représenté 
par les affleurements infratriasiques compris entre la cuesta du 
Muschelkalk supérieur et la grande faille de Bleurville (fig. 1). Cet 
impluvium, de près de 100 km, est susceptible d’emmagasiner en- 
moyenne un volume pouvant être estimé à 15 ou 20 000 m#/jour 1. 

Les chiffres ci-dessus établissent que, conformément aux pré- 
visions de L. Guillaume, les possibilités d'exploitation atteignent 
actuellement 50 % de cette valeur. Une surveillance attentive 
doit maintenant permettre d’en vérifier la pérennité. 


2) CARACTÉRISTIQUES HYDROSTATIQUES ET THERMIQUES DES 
EAUX DE LA NAPPE PROFONDE. — Tous les forages de cette cam- 
pagne ont montré que la surface piézométrique des grès infra- 
triasiques se rencontre à une cote très voisine de celle du fond des 
thalwegs granitiques du bassin de réception et toujours notablement 
plus basse que celle du Muschelkalk supérieur et moyen (fig. 2 à 4). 


1. En tenant compte d’une hauteur moyenne de pluie de 730 mm par an et d’un coef- 
ficient d'infiltration limité à 0,1. 
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FoRAGESs 


, CoTE DE NIVEAU STATIQUE 
DANS L'ORDRE Ë : 
L'ORI- j 
CHRONOLOGIQUE L du Musch. sup. aSories 
L # c 
nn et moyen inférieur 
nn 


| 
Profond.| Cote |Profond.| Cote 


NOTION ES RTE PETER + 349,0] — 9 m | +339 — 35 m |+ 313,9 
Dndtehes os not 1367, 70 Den 0577 59 | 805 
artésien 

Ville de Contrexéville . .|+ 355,3/(— 7 m) ((+348) — 43 m |+ 312 
Sté des Eaux de Vittel. ..+ 350,7] — 5 m | +345 — k1,9 | 308,8 
Sté des Eaux de Contrexé- 

VAL nO DS mnt Tnt + 349,4|— 142,4|+1387 — 492,3 |+ 307,1 
NIGER TEA + 350,2/ — 5,5 |+344,7 |— 40,89|+ 309,4 

TABL. 2 


() 
Nappe du Muschelkalk Débits en ms/h 
se sup. & moyen 
Rs. (Forage du Moiré) 
RIT TOUR rt 
45,20 _____Niveau statique de la nappe 


du TRIAS inférieur 


+. 
50 Q 


(Nouveau forage) 


& is SN 

S SK NN 

S be 

& _ 

È SES 
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F1G. 3. — Caractéristiques des forages 1 et.2 de la ville de Contrexéville. 
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Les différences entre plans d’eau s’échelonnent entre 26 et 
52 m. Cette observation fondamentale constitue l’une des preuves 
de l’indépendance des deux réserves, annoncée en 1936 par 
L. Guillaume. Le complexe marneux du Muschelkalk moyen, 
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F1G. 4. — Caractéristiques du forage de Lamarche. 
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épais de 50 m, joue effectivement le rôle d'écran imperméable 
entre les deux formations. 

Les pompages de longue durée et à grande puissance dans les 
nouveaux forages n’ont, par exemple, jamais occasionné de per- 
turbations dans le régime des sources hydrominérales. 

Les eaux captées dans le Trias inférieur ont accusé, d’autre part, 
à l'écoulement des pompes, les températures suivantes (en degrés 


C) : 


Ville de VITTEL Ville de 
SE Me Ve Mec: L 
III et V none CONTREXÉ VILLE LAMARÇRE 
1507 1603 160 15° 1505 


Or, les mesures effectuées depuis une centaine d’années sur les 
divers captages exploités dans le bassin ont donné des valeurs 
assez constantes comprises entre 905 et 1203. Cet écart thermique 
apporte une preuve complémentaire de l’individualité des deux 
groupes de nappes. 

La coupe 2 (dépl.) établit que leurs régions alimentaires sont 
bien distinctes et permettent la mise en charge de deux réserves 
aquifères à des cotes très différentes. La superficie utile de chacun 
de ces bassins présente, d’autre part, une étendue comparable. 


3) INTERACTIONS ENTRE FORAGES. — Les premières indications 
à ce sujet avaient été recueillies lors des essais des ouvrages n98 4 
et 5 : des baisses du niveau statique, de l’ordre de 0,2 à 0,4 m, 


; | Forage n° V Forage n° III 
CoTE DE L'ORIFICE + 349,004 L 350,250 
Distance à vol d'oiseau 4 350 m 
Total exploit. extér. — 100 m3/h dans le bassin de Contrexéville 
20 au 24-5-1958 Régime moyen Niveau au repos 
Exploitation n° V 82 m$/h vers + 250 stabilisé vers + 305,80 
24 au 29-5 Après 5 jours d'arrêt 
Mise au repos n° V Niv. rétabli à + 306,96 remonté à + 309,36 
29-5 au 1-6 Chute niveau à + 304,69 |Régime moyen 
Essai 72 bh n° III stab. extrap. vers + 304,30190 m3/h vers + 242 
1 au 3-6 Remontée niv. à + 306,30 |Niv. rétabli à + 307,43 
Repos 48 h n° IITet V |(non stabilisé) (non stabilisé) 
3 au 6-6 130 NX 110 m/h à + 250,5160 7 80 m$/h + 247,2 
Pompage simultané 72h 
6 au 12-6 Reprise exploit. normale |Niv. rétabli 


Repos définitif n° III |110 m$/h vers + 250,7 puis stabil. à + 303,2 


TABL. 3. — Interactions entre les forages Vittel III et V. 
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avaient été constatées aux points n°8 3 et 4, distants de 2 à 4 km, 
20 à 72 heures après le début du pompage (fig. 5). Mais la contre- 
épreuve d’un retour à l’équilibre n’avait pu être obtenue. 

Des observations plus complètes ont été faites, en collaboration 
avec les Services techniques de la Ville et sous le contrôle du Service 
des Mines, à l’occasion des essais de réception du forage III de 
Vittel. Ces mesures sont brièvement résumées dans le tabl. 3. 

La faible vitesse des mouvements enregistrés, ainsi que le retard 
— de l’ordre de 2 à 3 heures — constaté entre les deux points lors 
des changements de régime, conduisent à des expérimentations 
prolongées, difficiles à concilier avec les nécessités de l’exploita- 
tion et de la protection du gîte hydrominéral t. 


4) QuaziTÉ Des EAUx Du Trias INFÉRIEUR. — Les eaux du 
Trias inférieur ont, dans cette partie des Vosges et dans ces con- 
ditions de gisement, une minéralisation moyenne de type bicar- 
bonaté calcique et magnésien, avec une faible proportion de sulfate 
de chaux. 

Le tableau 4 résume les éléments analytiques essentiels ? recueillis 
aux divers captages, après leur équipement définitif, lors des 
essais de réception : 


PROFONDEUR 

DU DISPOSITIF 

j ° | SEC = _ 4 

D'ÉTANCHÉITÉ |105 à Cat+|Mgt+| SO CI- |DureTÉ 

ForAGESs par rapport au ROUE 
sol |toit du ot 
natua l CGrés A 

rel | Volizia en mg par litre 


Et m 


Ville de (n° III.1117,10113 à 14| 370 | 88 ASAGIIETÉE 
Vittel ImoON 1112250120 20021 8557 EN ET 100 
SAC MEN 141536715064 RE 72 8 M0 A6) SIME EE 

S. E.M. C. n° 2.137,30110 env. | 423 | 92 20 122 

Ville de Con- 
trexéville. ....| 99,60| 5 — 265 | 50 1956112905 

Lamarche 3....1117,00110 — 642 |140 47 270 


TABL. 4. — Analyses des eaux captées. 


1. La mise au repos des forages profonds nécessite en effet la mise en route temporaire 
des stations qui s’alimentent dans la nappe supérieure. 
æ Analyses du Laboratoire de Chimie du B. R. G. G. M. 
.- Rappelons que l'ouvrage est situé à 8 km à l'E de celui de Damblain (B. A.) où la 
nappe infratriasique s’est révélée beaucoup plus fortement minéralisée que sous le bas- 
sin des eaux minérales vosgiennes. 
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F1G. 5. — Surveillance de la nappe aquifère du Trias inférieur dans le secteur de Vittel-Contrexéville pendant le 1° trimestre 1957. 
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La teneur en fer, toujours positive mais très modérée dans 
l’ensemble, s’est révélée assez importante en un point. Elle paraît 
d’ailleurs légèrement variable selon le régime d’exploitation. Il n’a 
pas été possible de préciser, jusqu’à présent dans cette région, 
l’origine de ces ions parasitaires, ni de tenter leur élimination 
par un dispositif spécial de captage. L’existence, récemment 
observée à Vittel III, de pyrite très divisée à divers niveaux du 
Grès à Volizia n’est peut-être pas étrangère à leur présence dans 
des eaux captées sous une couverture épaisse et à distance assez 
grande des affleurements. 

Le tabl. 4 fait ressortir, pour les quatre premiers forages, 
une amélioration progressive de la qualité chimique lorsque la 
fermeture des eaux supérieures est plus profondément poussée. 
Ce résultat — peut-être fortuit ? — ne peut toutefois être lar- 
gement exploité en raison des risques encourus pour les condi- 
tions de débit. 


Conclusions géologiques d’ordre régional. 


La campagne de recherche 1954-1958 dans la partie occidentale 
des Vosges a permis d'étendre à cette région les observations de 
nos prédécesseurs sur la constitution et la puissance des diverses 


assises du Trias moyen et inférieur (tabl. 5). 


CONTREXÉVILLE 
Puissance MrrEcourT Vire F 
EN MÈTRES (Ravenel) ve Sect. sect PS 
nord sud 
Lettenkohle . .... (12) 8 7-8 (&) 
\ SUP: 59 51-52 55 50 &5 
Muschelk, : moy.. 82 FANANTE 70 TA 57-58 
lt. Se 14 CEE 8 7 14 
Grès bigarré ..... 56 46 à 50 47 47 26,5 
Grès vosgien .... 143 k& à (55) 34 à (60) 24 0 
Permien (p.mém.).| >> 93,5 > 118 |(17) à (50) + ? 0 
| 
TABL. 5. — Puissance des diverses assises du Trias. 


Mais certaines imprécisions subsistent à plusieurs niveaux pour 
des raisons diverses : 

— variabilité des intercalaires marneux et de la position des 
Entroques, dans la partie moyenne du Muschelkalk supérieur ; 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
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— limites et répartition des passages gris et rouges probable- 
ment assez fluctuantes dans la moitié inférieure du Muschelkalk 
moyen ; le procédé de travail ici mis en œuvre ajoute encore à 
cette confusion ; 

— augmentation progressive de la teneur en silice clastique 
vers la base des Couches rouges et absence (ou observation insuffi- 
samment éclairée ?) d’un horizon-repère défini au sommet du 
Muschelkalk inférieur 1 ; 

— à la base des formations aquifères (but de la recherche), le 
trépan ne permet pas de définir avec certitude le contact Trias- 
Permien ? n1 la rencontre effective de leur substratum. 

Par contre, les indications données par Rolland # se sont révélées 
d’un grand intérêt pratique pour localiser, dans les forages comme 
aux affleurements (vallées de Thuillières-Relanges-Bleurville, ete…..), 
la limite Grès bigarré-Grès vosgien. 

L'existence d’un puissant matelas permien contenant des épan- 
chements éruptifs a été révélée par le plus profond forage de 
Vittel. Il est intéressant de noter que ces indices ont été recueillis 
dans une zone d’ennoyage accentué, vers le NE, d’un massif 
granitique profond. 

L’absence de tout affleurement de Permien ainsi que la réduc- 
tion du Grès vosgien que l’on note dans les divers « regards » 
naturels visibles entre Tignécourt et Senonges donnent à penser 
que cette « fosse permienne » se comble assez rapidement au S et 
au SE de Vittel. On remarque également que la série sédimentaire 
recouvrant cette importante anomalie ne subit aucune variation 
notable de structure ni de puissance à partir du Grès bigarré 
inclusivement. Mais les formations permiennes et la série de base 
du Grès vosgien sont plus ou moins profondément affectées par 
ces irrégularités du socle que les levers de surface ne permettent 
pas de déceler. 

La faible incidence de ces dénivellations de la surface du granite 
sur le pendage du Muschelkalk supérieur entre les forages munici- 
paux de Lamarche et de Vittel montre que les relations structu- 
rales entre socle et couverture sont loin d’être directes dans ce 
secteur. De minutieuses études et de nouvelles observations 
seront encore nécessaires pour éclairer ce problème régional. 

En direction du SW, le territoire de Lamarche correspond 


1. Un carottage de contrôle ne saurait s’imposer absolument ici pour la recherche de 
l’eau. 

2. GLANGEAUD L., Mixoux G. et Ricour J. (1957) : C. R. somm. S. G.F., p. 84. Une 
méthode minéralogique serait probablement utile à envisager dans ce cas. 

3. Notice de la feuille de Mirecourt, 1'° éd., 1883. 
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peut-être à Ja zone de culmination (+ 223) d’une masse granitique 
dont la surface s’incline ensuite en direction de l’'W (Damblain 
+ 99). Mais, en l’absence de tout sondage profond, aucune hypo- 
thèse ne peut être formulée pour l'instant concernant l'allure 
réelle de cette surface dans la région Dombrot-Martigny. 

Les « regards » ponctuels, mieux étalonnés, dont on dispose 
depuis peu, viennent confirmer cependant, dans l’ensemble, le 
schéma structural ébauché en 1954 : à l'approche du haut fond 
cristallin situé à la limite sud-ouest des Vosges, on perçoit un 
mouvement transgressif des séries permiennes et infra-triasiques 
qui se traduit, du NE vers le SW, entre Mirecourt et le Bassigny, 
par la suppression progressive du Permien, du Grès vosgien et de 
la partie inférieure du Grès bigarré. Les étages moyen et supérieur 
du Muschelkalk parviennent à franchir le seuil granitique de 
Lamarche 1-Damblain, moyennant une réduction d'ensemble rela- 
tivement faible. Mais le plus récent de ces niveaux subit une pro- 
fonde modification lithologique qui a pu être précisée par l’analyse. 

Sur le plan pratique, la quantité et la qualité chimique des 
eaux du Trias inférieur subissent, vers l’W, une diminution liée à 
l’amincissement de la formation. Mais, dans le bassin hydrominéral 
vosgien, les ressources aquifères peuvent être largement accrues et 
améliorées par captage judicieux de cette nappe profonde. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE XXI 


F1G. 1. — Forage Vittel-ville n° V. Carotte 14 d, vers 276 m. 


Basalte ancien, altéré, ferrugineux, teinte mauve lilas, avec enclaves blanches 
de calcite, cernées d’auréoles de calcédoine. 


Ces enclaves laissent dans la roche des empreintes gris-vert bleuâtre plus ou 
moins sombres. 


F1G. 2. — Forage Vittel-ville n° III. Carotte de contrôle, 211-213,5 m. 


Conglomérat à ciment argileux brun-rouge à taches vertes, avec galets de 
mélaphyre (1.) et de granite (y). 


1. Toponymie qui reçoit ainsi une justification géologique. 
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SUR LA NOTION DE « TYPES » DE GISEMENTS MÉTALLIFÈRKS 


PAR Pierre Routhier 1. 


Sommaire. — Les défauts des classifications génétiques actuellement en 
usage sont examinés, et un essai de classification « naturelle » à partir de types 
est exposé ; le type étant déterminé par les caractères minéralogiques et géo- 
logiques des gisements proprement dits et de leur enveloppe (roches encais- 
santes). 

On propose un modèle de fiche pour la présentation résumée des types, com- 
portant dix rubriques. Cette tentative a pour but de dégager des types miné- 
ralo-géologiques et d'échapper au caractère dogmatique des types purement 
génétiques. 


Les classifications en usage sont des classifications génétiques 
qui s'appuient tantôt sur des critères physico-chimiques, tantôt 
sur des critères géologiques : processus géologique générateur (ex. : 
détritique), site et milieu générateur (continental, marin, humide, 
aride, etc). Même très achevée et très bien défendue, comme celle 
de H. Schneiderhôhn [1955], une telle classification reste assez 
hétérogène et implique, à beaucoup de tournants, des positions 
discutables ou du moins très discutées. 


DÉFAUTS PRINCIPAUX DES CLASSIFICATIONS GÉNÉTIQUES. — Les 
défauts principaux d’une classification génétique peuvent être 
ainsi résumés. 

1. Pour beaucoup de gisements, et en particulier de très grands 
gisements, l’histoire géologique des roches encaissantes est mal 
connue et, par voie de conséquence, la genèse reste énigmatique 
ou discutée. Exemple : le fameux lopolithe du Bushveld avec ses 
dépôts de chromite et de platine. 

2. Dans beaucoup de cas les relations chronologiques entre la 
formation du gisement et celle de son enveloppe sont très mal 
connues. 

C’est le débat syngenèse-épigenèse, la lutte entre partisans d’une 
origine exogène ou endogène, la recherche de la « paternité » plus 
ou moins hypothétique d’un magma, la discussion sur le rôle d’un 
conditionnement surtout structural ou surtout lithologique et 
stratigraphique. 


1. Note présentée à la séance du 14 avril 1958. 
30 décembre 1958. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VIII. — 16 
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Dans ce débat il faut se garder de transposer trop vite des obser- 
vations microscopiques à l’échelle du gisement. Il faut se souvenir 
aussi que si un minéral du minerai est plus récent que son enve- 
loppe on ne peut en conclure que ses éléments chimiques consti- 
tutifs ont été introduits et concentrés postérieurement à la for- 
mation de cette enveloppe. 

Enfin il y a lieu de se montrer très prudent à l’égard des méthodes 
de datation par la radio-activité (cf. les discussions sur les gise- 
ments d'uranium du Rand et du Colorado). Constatant la fréquente 
Ph206 Ph207 Phb207 
U?5s … U?:5 … Ph206 
de l'expliquer complètement, Stieff et Stern [1956] concluent 
fort sagement que les spécialistes de radio-chronologie doivent se 
garder de proposer trop vite aux géologues des âges leur imposant 
des conceptions génétiques. Trop de hâte aboutirait au discrédit 
de méthodes qui doivent être aflinées. 

3. Un très grand nombre de gisements se sont formés, non en 
une phase de concentration unique, mais par une succession de 
concentrations qui peuvent s’échelonner très largement dans le 
temps. 

Exemple : beaucoup de gisements de cuivre, tels que les « cuivres 
porphyriques », les gisements de fer riches dans les jaspillites ferri- 
fères (banded 1ironstones), etc... Le choix du processus de concen- 
tration dominant, utilisé pour la classification, reste alors affaire 
assez subjective. Il en résulte que les classifications génétiques dites 
« de gisements » ne sont en réalité que des classifications de processus 


séquence d’âges : et l’impossibilité actuelle 


concentrateurs. 

Ce constat de carence — au moins partielle — des classifications 
génétiques nous conduit, après F. Blondel [1942, 1951], à envisager 
les moyens d’atteindre une classification plus naturelle et en même 
temps plus réaliste pour le praticien. 


CONDITIONS ET MOYENS D’UNE CLASSIFICATION ( NATURELLE }), 
Nous remarquerons que la science des gisements minéraux, 
science naturelle, n’a pourtant pas adopté pour principes de clas- 
sification les principes habituels aux naturalistes. Nous n’avons 
pas le loisir ici d’en discuter les raisons et constaterons seulement 
que la physico-chimie des gîtes métallifères reste plutôt rudi- 
mentaire. 

Classification signifie groupements hiérarchisés. D’un groupe à 
un autre de plus large compréhension, on retient nécessairement 
moins de caractères. Dans toute science naturelle le groupe de 
plus faible compréhension, l’espèce, s'impose avant les groupes 


SA, 
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plus larges. Au lieu d’espèce on utilisera pour les gîtes métallifères 
le terme de type. 

La notion de «type » apparaît déjà dans le traité de De Lau- 
nay [1913], est implicite dans la classification métallogénique 
d’'E. Raguin [1949], mais elle n’a vraiment été bien circonscrite 
et clarifiée que par F. Blondel [1942, 1951, 1955] que l’on doit 
tenir pour le véritable fondateur des « types ». Si les types s’im- 
posent souvent au praticien au même titre que des physionomies, 
c’est un travail plus délicat de définir ces types par un faisceau 
de caractères. 

Pour le choix des caractères il faut évidemment tenir compte 
que certains des caractères observés dans les gisements et autour 
d’eux sont l’expression de conditions qui, réunies, ont présidé à la 
formation de ces gisements. Ce sont les caractères définissant ce 
« lien fonctionnel » [G. de Beauregard, 1954], qu’il faut retenir, 
mais ce tri n’est pas toujours commode. 

Précisément une tentative de définition des types de gisements 
de tel ou tel métal conduit à serrer de plus près ce « lien fonction- 
nel », en nous imposant un travail ressemblant beaucoup à l’Ana- 
tomie comparée et même à la Physiologie comparée. 

Toute notion théorique se justifie par les exemples que l’on en 
peut citer et les applications que l’on en peut faire. F. Blondel 
[1955] a le premier défini une quinzaine de types de gisements de 
fer. J. Lombard a orienté un peu plus son effort dans le sens géo- 
chimique à propos du nickel [1956], du titane [1957] et du mo- 
lybdène (inédit). Nous-même, avec l’aide de quelques élèves du 
laboratoire de Géologie appliquée, avons, depuis deux ans, essayé 
de progresser d’un pas en élaborant des fiches de types, présentées 
toujours suivant le même ordre. 

Cet effort de tabulation rencontre beaucoup de difficultés, mais 
l'expérience montre qu’il mérite d’être tenté. 

Nous avons à peu près mené à bien l’exécution de ces fiches de 
types pour le manganèse, l’uranium et le plomb-zinc. Nous en 
présenterons le détail ailleurs et nous nous bornerons à indiquer 
ici les hignes directrices de ces fiches de types. 


CARACTÈRES DÉFINISSANT LES TYPES. — Pour chaque métal, 
à la suite du nom de chaque type et du nom du gisement choisi 
comme principal représentant, la fiche indique les caractères ou 
groupes de caractères retenus pour la définition du type. 


1. Les essais sur le manganèse et l’uranium ont été présentés à la séance du 14 avril 
1958. 
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1) Caractères appartenant en propre aux gisements : 


ï. Paragenèse hypogène et éventuellement succession, admise ou proposée. 

II.  Altération superficielle de cette paragenèse. 

III. Composition chimique et teneurs du minerai hypogène, du minerai su- 
pergène. 


IV.  Tonnage de minerai, ou mieux tonnage métal extrait ou tonnage métal 
extrait + réserves, ou toute autre donnée numérique susceptible de 
donner une idée de la «cote économique » du type. 


2) Caractères de l'enveloppe des gisements : 

VE Lithologie et stratigraphie des roches encaissantes. Altération au con- 
tact, s’il y a lieu. 

VI. Forme des gisements en liaison avec les structures des roches encais- 
santes. 

VII. Roches plutoniques ou volcaniques proches, surtout si leur existence 
peut être éventuellement considérée comme significative quant à 
celle du gisement. Éventuellement faits de zonalité. 

VIII. Age du gisement, lorsque c’est possible, ce qui est rare. Préciser les cri- 
tères de datation ; beaucoup de grossières approximations ou affir- 
mations se rencontrent dans la littérature. 

Récapitulation rapide de l’histoire géologique de la région. 


Ces huit rubriques sont remplies en prenant un gisement aussi bien connu 
que possible et pouvant être considéré comme bien représentatif du «type ». 
Dans chaque rubrique, lorsqu’aucune localisation n’est précisée, il s’agit de 
cet exemple ; sinon on précise : « dans les autres gisements » ou « dans tel 
autre exemple ». 

À ces huit rubriques nous ajoutons : 


IX. Une liste d'exemples avec, autant que possible, leurs âges. 
X. Les hypothèses génétiques relatives, soit au type, soit à un gisement 
particulier appartenant à ce type. 


DiFFICULTÉS DU TRAVAIL. — Un tel essai, si rudimentaire qu’il 
reste à ce stade, est déjà fort difficile. La bibliographie ne manque 
pas, mais pour que l’essai soit réalisable dans un délai à l’échelle 
humaine, il faut que cette bibliographie soit déjà condensée et 
groupée. Nos sources principales ont donc été jusqu'ici les sym- 
posia du Congrès géologique international qui n’existent malheu- 
reusement pas pour tous les métaux et vieillissent d’ailleurs très 
vite. 

Une autre difficulté se présente, celle-ci actuellement insurmon- 
table : c’est de remplir les dix rubriques dans tous les cas. Sans 
nul doute notre documentation personnelle est parfois très insuf- 
fisante, mais sans nul doute également certaines descriptions de 
gîtes sont incomplètes. 

Sans soumettre toutes les descriptions à un moule unique, il 
faut souhaiter que les auteurs donnant des monographies de gîtes 
s'efforcent de répondre au moins aux dix rubriques. 
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Il est utile de souligner très fortement que le point de vue géo- 
logique ne prime pas assez dans ces descriptions, que la carte géolo- 
gique aux abords des gisements est souvent notoirement insuffisante 
et, par voie de conséquence, l’histoire géologique fragmentaire et les 
guides pour la recherche mal connus. 


DÉNOMINATION DES Types. — Définir et décrire des types pose 
en même temps le problème de leur dénomination. Pour le fer, 
F. Blondel [1955] a adopté des dénominations géographiques, en 
choisissant le plus gros ou l’un des plus gros représentants du 
type ; par exemple on dira le « type Lorraine ». Cette manière pré- 
sente des avantages ; elle n’est pas ambiguë et est très évocatrice 
pour les spécialistes. 

Nous avons estimé utile de lui préférer une dénomination miné- 
ralogique ou géologique, ou les deux à la fois, évoquant d'emblée 
quelques-uns des principaux caractères du type. Par exemple, 
pour le manganèse : « type oxydo-carbonaté oolithique dans des 
séries transgressives gréseuses » (ou type Tchiatura). 

Moins brève, cette façon de procéder présente cependant un 
avantage didactique et pratique considérable. 


TABLEAUX GÉNÉRAUX DE TyPEs. — Pour bien comprendre cet 
avantage il faut se souvenir des deux questions principales posées 
aux géologues miniers. 

1. Quelle substance minérale peut-on espérer découvrir dans des 
conditions géologiques déterminées ? C’est dans cette ligne que 
s'oriente notre enseignement au laboratoire de Géologie appli- 
quée : il s’agit de dégager les liaisons principales entre la formation 
des gisements et les grands phénomènes pétrogénétiques, les grands 
ensembles lithologiques et les « milieux générateurs ». 

2. Dans quelles conditions géologiques peut-on espérer décou- 
vrir du cuivre, du plomb, de l’uranium, etc... ? 

La réponse à cette deuxième question est en partie contenue 
dans les fiches de types de gisements et dans les tableaux généraux 
de types. Dans ces tableaux, les types sont groupés sous des acco- 
lades. Celles-ci s’efforcent de rester indépendantes des hypothèses 
génétiques et mettent l’accent sur la lithologie qui est le fil direc- 
teur le plus général du géologue minier. Par exemple, un gîte se 
trouve dans des terrains sédimentaires, sans association visible 
(démontrée) avec un pluton ; ensuite il se trouve dans une for- 
mation carbonatée ou gréseuse, etc. Ou bien il est manifestement 
associé à un pluton ; il est alors intra- ou péri-plutonique. Ces 
caractères sont fondamentaux pour la pratique. Supposons par 
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exemple que l’on se pose la question : peut-on trouver des gîtes 
de plomb dans des laves ? Le tableau général des types de gîtes 
de plomb-zinc y répond. 

Dans nos tableaux généraux, les positions de divers gisements 
irriteraient peut-être certains spécialistes. Par exemple, dans l’ura- 
nium, Shinkolobwe se trouve placé sous l’accolade : dans des 
terrains sédimentaires, carbonatés, sans association visible avec un 
pluton. Nous ne nions pas pour autant l’affiliation probable de ce 
gisement à un pluton masqué, mais nous signifions par là que le 
caractère : pluton présent ou absent, ne peut pas constituer un 
guide et qu’il reste possible de trouver des gîtes analogues sans 
tenir compte impérativement de la proximité d’un pluton. Si nous 
avions dévié de cette règle, les tableaux auraient perdu ce carac- 
tère d'indépendance par rapport aux théories génétiques, que nous 
leur voulons, et du même coup leur valeur pratique. 


Conczusions. — L’un des principaux objectifs de cette tenta- 
tive est de provoquer un « mouvement d’opinion » chez les spé- 
cialistes, tout en offrant des moyens de travail, en particulier au 
débutant. Un tel essai ne se justifie évidemment que par ses résul- 
tats. Cependant nous ne reproduirons pas ici de fiches de types, 
ni de tableaux généraux, car nous nous proposons de les présenter 
dans un ouvrage en préparation. 

Cette tentative de définition de types minéralo-géologiques ne 
constitue évidemment qu’une étape pour atteindre une classifi- 
cation vraiment naturelle, mais elle nous apparaît une étape 
nécessaire. Beaucoup de chemin reste à faire pour persuader les 
spécialistes que cette voie est fructueuse et pour venir à bout de 
la confusion entre types géologiques et types génétiques. Cer- 
taines discussions relatives à la carte minérale et métallogénique 
internationale l’ont récemment montré (Paris, avril 1958). On 
nous a fait observer, à propos des types de gisements de manga- 
nèse, que nos types géologiques ne se séparaient guère des types 
génétiques. Il est évident, en effet, que pour les gisements de fer 
et de manganèse, où les concentrations sédimentaires jouent un 
rôle capital et évident, l'écart entre les deux conceptions des types 
reste faible. Mais dès que l’on attaque, par exemple, les gisements 
de plomb-zinc, ou d'uranium, on se trouve confronté avec d’inter- 
minables discussions génétiques et des termes ambigus ou haute- 
ment discutables (ex. : gîtes régénérés, téléthermaux...). 

Définir des types géologiques, c’est donc, d’une part faire effort 
de clarification et d’assainissement dans une matière compliquée 
à l'extrême où règne la confusion du langage et des idées, d’autre 
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part combiner les exigences d’une science vraiment « naturelle » 
et les préoccupations des praticiens. Enfin c’est prendre conscience 
des carences de la bibliographie. En rédigeant ces fiches on s’aper- 
çoit souvent, en effet, que des gisements importants ont été mal 
ou incomplètement décrits, et que ces descriptions sont fréquem- 
ment infléchies par les conceptions génétiques du descripteur. 

Bien que laborieuse et plutôt sévère la voie indiquée ici semble 
donc mériter d’être défrichée. 
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OBSERVATIONS, 


M. P. Larrirre trouve la rédaction de fiches de gisements que propose 
M. Routhier fort intéressante et espère qu’elle permettra de faire progresser 
la lithologie. Pour sa part, il proposerait d’ajouter deux groupes d’observa- 
tions : altération des roches encaissantes et structure tectonique détaillée du 
gîte. En outre, il signale que, contrairement à ce que pouvait laisser penser 
l'exposé de M. Routhier, de très nombreuses cartes géologiques de détail {au 
10008; 50 000€, 20 000€) existent pour de nombreux gîtes français, notam- 
ment tous ceux qui sont étudiés par les géologues du Bureau de Recherches 
géologiques, géophysiques et minières. 
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M. J. Gerrroy, à propos d’une des rubriques des « fiches signalétiques » de 
M. Routhier, (celle concernant les rapports des gisements avec les roches 
éruptives voisines), signale l’intérêt des observations qui peuvent être faites 
sur le recoupement mutuel des filons métallifères et des roches filoniennes 
(ex. : recoupement des filons aurifères par les lamprophyres, recoupement des 
lamprophyres par les formations wolframifères, signalés en Limousin). De 
telles observations, rares d’ailleurs, mais d’un haut intérêt théorique, doivent 
toujours être portées à la connaissance du public spécialisé. 
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SUR LA MÉTALLOGÉNIE DE LA RÉGION D'AKJOUJT 
(MAURITANIE) 


par Henri Vincienne 1. 


Sommaire. — L'auteur résume les caractères géologiques et métallogéniques 
des trois grands amas carbonatés et minéralisés de la région d’Akjoujt (amas 
du Guelb Moghrein occidental, de Legleitat el Khader et de Tabrinkout). Il 
montre que ces gisements, syntectoniques, présentent une minéralisation de 
haute température, qui, bien que formée sans discontinuité notable, associe, 
en deux phases successives : d’une part, une paragénèse dérivée de roches 
basiques, mobilisée et concentrée par métasomatose grâce à la montée de mig- 
matites dans la partie inférieure de la « série d'Akjoujt » (paragénèse à carbo- 
nates ferreux, magnétite, minerais de titane, nickel, cobalt et cuivre) ; d'autre 
part, une paragénèse pneumatolytique de pegmatites acides, qui pénètrent 
dans la même série et paraissent apparentées et de peu postérieures aux mig- 
matites (paragénèse à quartz, tungstène, molybdène, bismuth, or). Le Guelb 
Moghrein occidental et Tabrinkout représentent les deux termes extrêmes de 
cette minéralisation. 


SITUATION GÉOGRAPHIQUE ET GÉOLOGIQUE. — Rappelons briè- 
vement que la localité d’Akjoujt se trouve dans le Sahara occi- 
dental, le long de la grande piste qui relie Saint-Louis-du-Sénégal 
à Agadir par Nouakchott, Atar, Fort-Gouraud et Tindouf ; elle 
est à environ 175 km au SW d’Atar et à 200 km de l’océan. 

L’Inchiri, où elle est située, est une région, aplanie, de larges 
rags, accidentés de chaînes de collines abruptes, faites de schistes 
et de quartzites, dominant la plaine d’une centaine de mètres. 

Les gîtes qui font l’objet du présent travail ? sont tous inclus 


1. Note présentée à la séance du 14 avril 1958. 

. 2. Nous remercions bien vivement toutes les personnes qui nous ont aidé au cours 
de la présente étude, notamment M. Ramin, directeur de la Société des Mines de 
Cuivre de Mauritanie, qui a favorisé nos recherches sur le terrain et nous a permis 
de publier les résultats de nos études pour cette Société; M. E. Raguin, avec qui j’ai 
effectué une partie des reconnaissances de terrain et qui m’a fait profiter de sa grande 
expérience ; M. J. M. Lambert, directeur des Mines d’Akjoujt, qui a organisé notre 
séjour de 1956 en Mauritanie, a posé des problèmes géologiques, nous a conduit sur 
les points paraissant intéressants, a choisi judicieusement une partie du matériel étu- 
dié ; enfin nos stagiaires de l’Enseignement complémentaire de Géologie minière de 
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dans la série d'Akjoujt étudiée par A. Blanchot [1955]. Cette série, 
qui semble correspondre au Birrimien d’A. O. F. et plus particu- 
lièrement à la partie inférieure du système, est une série épimé- 
tamorphique, formée de schistes variés (schistes quartzeux, sérici- 
teux, chloriteux, phyllades), de quartzites (quartzites blancs, 
quartzites rubanés à lits de magnétite et d’oligiste), plus rarement 
de calcaires et dolomies et de roches vertes, ces dernières plus ou 
moins bien litées, généralement schisteuses et transformées en 
amphibolites. La succession et l’importance relative des faciès 
sont susceptibles de variations latérales. 

La série d'Akjoujt, largement plissée en dômes et cuvettes, 
parfois limités par failles et compliqués de petits plis secondaires, 
repose en discordance sur la série d'Amsaga. Cette dernière, très 
métamorphique, composée de gneiss et de leptynites, avec inter- 
calations de quartzites, micaschistes, cipolins et amphibolites, a 
été rapportée par Blanchot au Dahomeyen. 

En l’absence de migmatisation à la partie inférieure de la série 
d’Akjoujt, comme à lAraguib (30 km NE d’Akjoujt), la série 
repose sur l’Amsaga par l'intermédiaire de schistes verts et rouges, 
non métamorphiques, à lits de conglomérats ; mais ces couches 
n'apparaissent que rarement. 


Les cisemenTs. — Nous n’envisagerons que les trois gîtes prin- 
cipaux, du Guelb Moghrein occidental, de Legleitat el Khader et 
de Tabrinkout, en insistant sur le dernier que nous avons plus 
spécialement étudié sur le terrain et qui nous donne l’une des clés 
de la synthèse métallogénique de la région. Partout la minérali- 
sation est liée à de puissants amas de carbonates, grossièrement 
interstratifiés dans les schistes. 


Le plus connu de ces gîtes, celui du Guelb Moghrein occidental, est à 5 km 
à l'W d’Akjoujt. L’amas carbonaté, interstratifié dans les schistes et les roches 
vertes écrasées, pend en moyenne de 15° vers le SW. Son affleurement oxydé 
forme la colline du Guelb Moghrein qui domine la plaine de 80 m. Il a été 
reconnu en profondeur par de nombreux sondages et par des puits et galeries 
allant jusqu’au niveau — 90 (par rapport à un niveau 0 de référence corres- 
pondant à peu près au niveau de la plaine). L’amas a une extension maximum 
de 800 m, mesurés selon le pendage, une largeur de 500 m, une puissance 
moyenne de 40 m, atteignant par places 120 m. Il subit des rétrécissements 
et des renflements et contient des enclaves schisteuses. Il est constitué d’un 
minerai de cuivre à basse teneur, avec magnétite et gangue carbonatée, Dans 


l’École des Mines, MM. Bruté de-Rémur, Macheras, Millon, Phan, Priam, Affres et 
Gautier, qui m’ont aidé dans la récolte de la documentation ou dans l’étude des 
matériaux en laboratoire. 
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une étude antérieure [Vincienne, 1957], nous avons établi la paragénèse du 
gîte et indiqué la succession suivante des dépôts : 


——Amphiboles et autres silicates (chlorites) venant peut-être de l’altération 
des amphiboles, 
Ilménite, graphite, 
—Pistomésite, puis dolomie, 
Mispickel, puis cobaltine nickélifère (et skuttérudite ?), 
Magnétite, 
Pyrrhotine et pentlandite, 
| Chalcopyrite-cubanite, vallériite, 
Scheelite, or natif. 


H. Ramdobr [1957] y a en outre signalé la molybdénite et des tellurures 
(sylvanite et mélonite). 

Des phases de dislocations mécaniques, au moins légères, ont précédé plu- 
sieurs des venues minéralisatrices, par exemple celle de la magnétite, celle de 
la pyrrhotine, celle de certains silicates. 

La gangue carbonatée, en larges cristallisations, est associée à des amphi- 
boles et des chlorites, qui se sont formées pendant toute la minéralisation. Le 
carbonate, d’après une analyse effectuée en 1951 par la compagnie Minerais 
et Métaux, est un carbonate mixte de fer et de magnésie, qu’on peut rapporter 
à une pistomésite 1 à 56,5 % de CO, Fe et 43,5 % de CO,Mpg, la faible quan- 
tité de chaux accusée par l’analyse semblant provenir de dolomie localisée 
dans les interstices du premier carbonate. D’autre part une analyse thermique 
différentielle, effectuée en juin 1956 par Mie Caillère, a conclu à une pe 
site riche en magnésie et peut-être même une mésitite, 

Le quartz n'existe que dans la minéralisation supergène, où il provient de 
la décomposition des silicates ; il tend à remplacer la pistomésite dans les par- 
ties hautes du gisement, où le carbonate, d’abord bruni par l’oxydation, se 
transforme vite en oxydes ferriques. 

La scheelite se présente en mouches sur les derniers plans de fissuration de 
l’'amas. 


À Legleitat el Khader (17 km SE d’Akjoujt), le gîte a été surtout étudié, 
par des puits et des travaux de surface, pour son chapeau de fer développé 
et épais, à concentrations locales de manganèse. Deux lentilles ferrugineuses 
ont fait l’objet de ces études, mais on en connaît encore au moins deux autres. 
Elles sont encaissées dans des schistes et, localement, dans des quartzites fer- 
rugineux ; en outre, sur le bord sud-est de la lentille principale, on observe 
beaucoup d’oligoclasites ou d’albitites très décomposées. L’oxyde de fer a 
parfois conservé les formes rhomboédriques de carbonates largement cristallisés 
(carbonates dits « mégascopiques »). Au toit de l’amas principal, on peut 
constater la concordance de la lentille de minerai avec les schistes encaissants, 
l'existence de paquets de schistes emballés dans l’amas, ainsi que, localement, 
la présence de minerais oxydés de cuivre (chrysocolle, malachite, cuprite) et 
de quartz tardif recoupant le contact des schistes et de la lentille ferrugineuse. 
La grande lentille n’a pas moins de 1 km de longueur sur 300 m de largeur. 

Des sondages ont été également effectués pour reconnaître les carbonates 


1. Rappelons que les carbonates de fer et de magnésie portent des noms variables 
avec la teneur en fer : mésitite (de 30 à 50 % de CO,Fe), pistomésite (de 50 à 70 °}, de 
CO;Fe), sidéroplésite (de 70 à 95 % de COFe). 
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et la minéralisation cuivreuse en profondeur. Les carottes de deux d’entre 
eux (sondages O 24 et P 22), que nous avons spécialement examinées, nous 
ont montré des minéralisations parentes de celles du Guelb Moghrein. Le 
carbonate gris, largement cristallisé, qui sert de gangue, ressemble à la pisto- 
mésite du Guelb. Le sondage P 22 l’a notamment traversé entre 55 et 84 m, 
avec quelques intercalations de chloritoschistes et de séricitoschistes ; le car- 
bonate contient localement du graphite, des silicates (amphiboles), du quartz 
et une minéralisation consistant en mispickel, pyrrhotine, pyrite, marcasite, 
chalcopyrite, traces de scheelite et de wolfram. Le sondage O 24 a donné la 
même minéralisation et le carbonate d’une de ses carottes, prélevé à 61 m et 
analysé en janvier 1957 par les soins du Bureau de Recherches géologiques, 
géophysiques et minières (B. R. G. G. M.), sous la direction de M. P. Mon- 
tagne, s’est révélé comme une sidéroplésite à 88 % de CO,Fe et12 % de CO,Mg 
La magnétite n’a pas été observée. 


Enfin le gîte de T'abrinkout, qui est à 35 km E d’Akjoujt et peu au S de la 
Kédia du même nom, est encaissé dans des chloritoschistes fins, parfois séri- 
citeux, parfois silicifiés et passant alors à des sortes de quartzites jaspoïdes ; 
le grenat et l’apatite y existent en faible quantité au contact de l’amas, mais 
disparaissent quand on s’en éloigne ; il s’y trouve aussi un peu de rutile et 
de légères imprégnations de carbonates ferrugineux. La minéralisation est 
contenue dans un amas carbonaté, plus ou moins bien interstratifié au sein 
des schistes et affleurant avec une orientation NNE-SSW sur plus de 1 km 
de long et environ 300 m de large. On passe de l’amas aux schistes par l’inter- 
médiaire de «roches grises», puis de «roches de transition ». Les «roches 
grises » sont des roches schisteuses et laminées, rendues très effervescentes 
par une imprégnation de calcite récente ; elles sont manifestement métamor- 
phiques et pneumatolytiques et contiennent du quartz, beaucoup de musco- 
vite et de tourmaline, quelques rares rutiles, une très fine pyrite et quelques 
granules d’or natif ; les carbonates ferrugineux y sont représentés en fines 
cristallisations hématisées. Les «roches de transition », très faiblement effer- 
vescentes aux acides, se rapprochent beaucoup des schistes encaissants : elles 
sont essentiellement chloriteuses et renferment de l’apatite, du grenat, très 
peu de muscovite, de tourmaline et de calcite, du rutile disséminé en petits 
essaims de granules, des traces d’or et d’oxyde de fer. Il existe donc autour 
de l’amas de Tabrinkout une auréole assez mince, où se localisent des miné- 
raux d’apport pneumatolytique liés aux roches acides, et d'autre part une 
auréole, qui peut être plus développée, de fine imprégnation des roches par 
les carbonates ferrugineux. Cette imprégnation nous paraît une des preuves 
justifiant l’idée de l’apport de l’amas lui-même. 

Celui-ci renferme des passées de schistes et de roches grises et est recoupé 
par des filons quartzeux, parallèles, plus ou moins continus, surtout verticaux, 
de même orientation que l’amas. Mis à part un petit puits de 28,50 m et un 
court travers-banc qui lui fait suite, l’amas n’est connu que par des travaux 
de surface. Le carbonate consiste en dolomie ferrugineuse (ankérite), déter- 
minée par les propriétés optiques, le comportement aux acides, et par une 
unique analyse qui semble montrer une association de 30 % de ferrodolomie 
(Fe Ca C, O4) et 70 %, de dolomie (Mg Ca C, O,) ; mais il est difficile d'admettre 
sans réserves les résultats de cette seule analyse : les carbonates de Tabrinkout 
se remanient en effet facilement en des composés de plus en plus calciques et 
effervescents et de plus en plus chargés d’oxydes ferriques d’altération ; en 
outre ils sont susceptibles de contenir de très fines inclusions de pyrite et de 
magnétite, ainsi que des veinules de quartz tardif, de rares granules de chal- 
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copyrite et probablement aussi d’or natif. Le magnétite y existe enfin en filon- 
nets décimétriques, plus ou moins martitisée. 


Ce sont surtout les filons quartzeux qui renferment à Tabrinkout la miné- 
ralisation cuivreuse, avec le tungstène et le bismuth. Le quartz conserve des 
restes ou des fantômes des carbonates, qu’il a partiellement remplacés au cours 
de sa mise en place. La minéralisation cuivreuse est faite de chalcopyrite avec 
ses produits de cémentation et d’oxydation ; comme à Légleitat, elle paraît 
de température de formation moins élevée qu’au Guelb Moghrein et n’est 
accompagnée ni par la cubanite, ni par la pyrrhotine, ni par la vallériite. Elle 
semble liée à la venue carbonatée, mais a dû être reprise par la venue quart- 
zeuse. Le bismuth est représenté surtout par les carbonates anhydre (bismu- 
thosphérite) et hydraté (bismuthite), mais quelques mouches de bismuthine 
rencontrées dans le quartz paraissent provenir de la forme originelle de la 
venue. La minéralisation à tungstène est beaucoup plus développée qu’à 
Légleitat et au Guelb Moghrein ; elle consiste en wolfram, avec scheelite 
secondaire, tantôt à inclusions résiduelles de wolfram, tantôt sans inclusions 
et alors remaniée ; la tungstite n’est qu’une curiosité sans intérêt. Les oxydes 
de fer de la zone d’oxydation renferment par places de fins résidus du wolfram 
qui a concouru à leur formation. Quant à l'or natif, il semble relativement 
abondant, en inclusions dans le quartz, dans la bismuthite, dans la malachite, 
dans les oxydes de fer d’altération, et aussi dans les roches grises, les roches 
de transition, la gangue carbonatée, les éluvions superficielles : il est en fins 
granules, en très minces veinules, exceptionnellement en petites pépites. 


Vers le S, le district minéralisé de Tabrinkout se continue sur À ou 2 km, 
comme le montrent quelques rares affleurements de filons quartzeux miné- 
ralisés, sur lesquels ont été faits des travaux de surface’; mais si nous y obser- 
vons encore les roches grises aux épontes, il semble, autant qu’on puisse s’en 
rendre compte sous les formations du rag, que les amas carbonatés eux- 
mêmes aient en grande partie disparu. 


En résumé, s’il est permis de comparer des gisements très iné- 
galement reconnus en profondeur, les trois gîtes du Guelb Moghrein, 
de Légleitat el Khader et de Tabrinkout présentent une parenté 
évidente qui se manifeste dans leur forme en amas de grandes 
dimensions, à peu près interstratifiés et à toit net et concordant, 
dans leur enveloppe de roches généralement laminées, dans la 
nature carbonatée de leur gangue, dans leur minéralisation à 
cuivre et à tungstène, dans la succession de leurs venues minéra- 
lisantes, dans leur température élevée de formation, dans l’absence 
de minéralisations plombo-zincifères, ete... Néanmoins il y a des 
différences notables de l’un à l’autre, qui tiennent notamment à 
la présence ou à l’absence de quartz hypogène (abondant à Tabrin- 
kout, encore présent à Légleitat, absent au Guelb Moghrein), à 
la présence ou à l'absence de gangues amphiboliques (abondantes 
au Guelb, peu connues à Légleitat, absentes à Tabrinkout), à la 
nature plus ou moins ferreuse du carbonate de l’amas, à la tem- 
pérature de formation plus ou moins élevée, à la richesse ou à la 
pauvreté de la paragénèse, à l'importance relative des éléments 
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représentés, Légleitat constituant souvent un intermédiaire entre 
les gîtes extrêmes, du Guelb Moghrein et de Tabrinkout. 

D'une façon générale, il semble évident que les amas carbonatés 
se sont mis en place par métasomatose dans les couches où ils se 
rencontrent, et ne résultent nullement du métamorphisme de 
couches calcaires ou dolomitiques préexistantes : en effet, aucun 
massif éruptif ne se trouve au voisinage immédiat ; les couches 
carbonatées sédimentaires n’ont jamais la composition des carbo- 
nates des trois gîtes ; les enclaves schisteuses apparaissent plutôt 
comme des résidus ayant résisté à la métasomatose ; les schistes 
des épontes montrent la fine imprégnation carbonatée que nous 
avons signalée à Tabrinkout et reconnue ailleurs ; il n’y a jamais 
de passage à des cipolins ; ni la nature des carbonates, ni la taille 
de leurs grains ne changent notablement — à moins d’altération 
de surface ou d’écrasement — d’une extrémité à l’autre des amas ; 
la taille des grains n’est en rien comparable à celle que l’on observe 
dans les cipolins métamorphisés de la région ; enfin la blende, 
si souvent présente dans les skarns minéralisés, n’existe pas dans 
les gîtes étudiés. 

Notons que la nature très ferreuse du carbonate des amas semble 
être en relation avec l'existence de roches vertes dans l’environne- 
ment du gîte. 


D'autre part, bien que la minéralisation apparaisse comme con- 
tinue et sans interruption importante du fait que ses divers cons- 
tituants se rencontrent toujours associés, il semble qu’on puisse 
y distinguer deux phases successives : 

a) la phase carbonatée avec les minéralisations connexes qui 
sont celles du Guelb Moghrein, à l'exception du tungstène, du 
molybdène et de l'or, 

b) la phase quartzeuse avec ses minéralisations pneumatoly- 
tiques à tungstène, bismuth, or natif, mica blanc et tourmaline, 
si bien représentées à Tabrinkout. 

L’existence de ces deux phases se précise et bien des différences 
s'expliquent, si nous faisons appel à deux particularités de la 
pétrographie régionale, dont nous n’avons pas encore parlé jusqu’à 
présent, à savoir les migmatites et les pegmatites. 


MiGMATITES ET PEGMATITES. — La série d’Akjoujt a été envahie 


à sa partie inférieure par la montée d’un front de migmatites, que 
l’on observe à Aguelt Sidi (20 à 25 km W d’Akjoujt) et à El 
Kléouat (5 km $S d’Akjoujt) et qui passent parfois à de véritables 
granites d’anatexie. | 
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À EI Kléouat notamment, on peut voir, entre ces migmatites 
de base et la série d’Akjoujt proprement dite, des passages pro- 
gressifs qui montrent bien l’antériorité de celle-ci aux gneiss : non 
seulement les migmatites s’y manifestent par une auréole à mica 
blanc, tourmaline, rutile et zircon, mais encore la roche verte de 
la série d’Akjoujt a recristallisé à leur contact en orthoamphibo- 
lites, et l’épidote, venant de l’altération des roches vertes, se 
retrouve abondamment aussi dans les gneiss d'injection. Ces tran- 
sitions ménagées empêchent de considérer la série d’Akjoujt 
comme transgressive sur les gneiss d'El Kléouat et de rapporter 
ceux-ci à la série d’Amsaga. 

À Hajakh Dekhen, où les affleurements sont beaucoup plus 
développés et comprennent des faciès de granite d’anatexie, les 
migmatites ont un caractère syncinématique qui s’affirme par la 
structure laminée de la roche, l’écrasement prononcé de certains 
éléments (quartz), la faible déformation des yeux feldspathiques 
peu altérés, la grande fraîcheur des biotites (en équilibre avec le 
milieu profond). Elles se sont formées dans la série d’Akjoujt au 
cours même de l’orogénèse qui a plissé cette série, et leurs miné- 
raux, de formation successive, n’ont pas tous subi les mêmes 
efforts mécaniques. Elles sont accompagnées de filons de pegma- 
tites qui les recoupent, et d’enclaves d’orthoamphibolite, résidus 
de roches vertes de la série d’Akjoujt, qu’elles ont métamorphisées 
comme à El Kléouat. En outre elles s’entourent d’une auréole bien 
développée de métamorphisme, qui comprend notamment des 
gneiss et micaschistes à muscovite et des cipolins à lits de cor- 
néennes et à minéraux (feldspath, diopside, sphène, muscovite) ; 
les pseudo-galets, qui apparaissent à certains niveaux des cipo- 
lins, semblent plutôt des brèches dues à l’exagération des phéno- 
mènes de boudinage, que de vrais éléments de conglomérats. 

À Hajakh Dekhen comme à El Kléouat, des migmatites sont 
donc montées dans la partie inférieure de la série d’Akjoujt, qui, 
de ce fait, ne semble pas débuter partout par les mêmes assises. 

Tout en différant sur la véritable nature du «granite d’Hajakh 
Dekhen », nos observations rejoignent, quant aux relations d’âge, 
les observations de A. Blanchot. Elles sont de même en accord avec 
les vues de L. Neltner et de M. Roques, exprimées dans des rap- 
ports ou des notes inédites. 

Mais à El Kléouat comme à Hajakh Dekhen, la migmatite sou- 
lève la question de son mode de gisement ; elle apparaît en effet 
dans le fond d’aires synclinales, de sorte que, dans les coupes de 
détail, elle semble superposée aux assises de la série d’Akjoujt. 
S'agit-il de feuillets stratoïdes de migmatite dans cette série ou 
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de dômes de migmatite en champignon, dont nous ne verrions que 
le chapeau juste au-dessus de leur étranglement ? De toute façon, 
la liaison des migmatites avec des aires synclinales de la série 
d’Akjoujt reste énigmatique. 


Le deuxième point qui mérite de retenir l’attention, c’est l’exis- 
tence de pegmatites granitiques, qui pénètrent dans la série d’Ak- 
joujt et nous paraissent postérieures, au moins de peu, aux mig- 
matites qu’elles recoupent dans la région d’Aguelt Sidi. Outre ce 
lieu, nous les avons observées à Tamagot, Arériate el Bird, près 
de Rasseremdt et au S du gîte de Tabrinkout. Elles se présentent 
en filons ou filonnets plus ou moins continus, en lentilles, en lits 
minces interstratifiés et injectés dans les schistes. C’est sous cette 
dernière forme qu’on les observe sur les parois d’un petit puits 
de recherche creusé à 3 km environ au S du gîte de Tabrinkout ; 
elles s’y accompagnent d’une puissante auréole pneumatolytique 
à feldspath, quartz, mica blanc et tourmaline, avec des faciès apli- 
tiques mylonitisés, puis un grand développement de tourmali- 
nites, quartzites à tourmaline (avec ou sans magnétite), quartzites 
à muscovite ; l’auréole s’avance à faible distance du gisement de 
Tabrinkout. 

Plus au S, près de Rasseremdt, les pegmatites ont métamor- 
phisé, à leur contact, des cipolins dolomitiques, localement cornés, 
siliceux et à minéraux. 

Ce sont les migmatites et les pegmatites qu’on rencontre en 
avant du front des premières, qui paraissent les deux agents de 
la minéralisation de tout le secteur considéré ; mais ces deux types 
de roches sont probablement liés par une étroite parenté de genèse. 


CoNCLUSIONS MÉTALLOGÉNIQUES. — 91 les relations de la 
minéralisation à tungstène et bismuth de Tabrinkout avec les 
pegmatites voisines paraissent classiques et évidentes, 1l n’en est 
pas de même, au premier abord, des relations de la minéralisation 
à carbonates ferreux avec les migmatites. Mais cette évidence naît, 
lorsqu'on parcourt la région, de la généralité des amas, filons, 
imprégnations de carbonates ferreux, qui ne peut être rapportée 
qu'à une cause très importante et très générale, comme l’est la 
montée de migmatites. Ces roches semblent avoir créé ici, en avant 
de leur front, un véritable front basique, par remise en mouve- 
ment de la chaux, de la magnésie et du fer contenus dans les couches 
(calcaires dolomies, surtout roches vertes) qu’elles ont migmati- 
sées ou métamorphisées à leur contact. Cette mobilisation d’élé- 
ments basiques à déterminé la formation de carbonates com- 
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plexes, accompagnés souvent de silicates, et de la proportion de 
ces éléments est résultée la nature de ces carbonates. On conçoit 
qu’ils puissent donc différer de composition avec le gîte considéré, 
avec la nature des couches voisines, avec l’existence ou l'absence 
de roches vertes à proximité, et certainement aussi avec les trans- 
formations et les dégradations du carbonate originellement formé. 
Nous avons souligné déjà que tous ces carbonates des amas (sidé- 
roplésite, pistomésite, mésitite, ankérite) ont entre eux de grandes 
analogies de composition et de faciès, qui en général les éloignent 
des carbonates sédimentaires et des cipolins dérivant de ces 
derniers. 

C’est au cours des déformations orogéniques qui ont affecté la 
série d’Akjoujt que ces carbonates ont imprégné les roches schis- 
teuses de fines cristallisations disséminées et, par remplissage dans 
les baillements des couches et métasomatose de celles-ci, ont formé 
des amas de dimensions variées et grossièrement interstratifiés. 

Puis après ce dépôt et les mouvements se poursuivant, la miné- 
ralisation proprement dite s’est effectuée dans les zones en voie 
de déformation, au sein même des carbonates. Car les migmatites 
ont également mobilisé, soit simultanément, soit par vagues 
comme l’indiquent les traces de dislocations observées entre les 
dépôts successifs du Guelb Moghrein, les autres éléments des 
roches vertes : 

1) le titane, qu’on rencontre abondamment disséminé sous la 
forme de rutile dans les épontes des amas de Tabrinkout, qui 
existe aussi sous la forme d’ilménite dans les minerais du Guelb, 
qui s’associe enfin aux magnétites, de ce fait localement un peu 
anisotropes ; 

2) le nickel, le cobalt, enfin le cuivre, très souvent représentés 
dans les roches vertes et qui se sont déposés à l’état de sulfures 
plus ou moins complexes (mispickel parfois légèrement nickélifère, 
cobaltine nickélifère, pyrrhotine nickélifère à pentlandite, chal- 
copyrite-cubanite). Le fer est intervenu à tous les stades : à 
Légleitat où le carbonate est plus riche en fer, la magnétite est 
très rare. 

La température de dépôt des différents sulfures, dans l’ensemble 
élevée, a dû être moins forte, pour le cuivre, à Légleitat et à 
Tabrinkout, où, dans l’état actuel des recherches, on ne connaît 
ni la vallérnte ni la cubanite. 


C’est alors que se produisit la mise en place des pegmatites et 
que leur action pneumatolytique se fit sentir sur les gîtes. Celle-ci 
détermina, dans les épontes schisteuses des amas carbonatés de 

26 décembre 1958. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VIII. — 17 
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Tabrinkout, la formation d’une auréole à muscovite, tourmaline, 
apatite et grenat, les deux derniers minéraux se déposant 
généralement plus loin que les deux premiers. A Légleitat, elle 
semble avoir également provoqué la formation d’auréoles feld- 
spathiques (oligoclasites et albitites) autour des carbonates. Mais 
elle se manifesta surtout par la venue de la molybdénite (en lamelles, 
d’après H. Ramdobhr, dans les minerais du Guelb), du tungstène, 
du bismuth, de l’or et du quartz. 

Mis à part le quartz récent provenant de la décomposition des 
silicates dans la zone d’oxydation du Guelb Moghrein et quelques 
inclusions constatées dans les carbonates de Légleitat el Khader, 
le quartz n’est guère connu dans les gîtes considérés qu’à Tabrin- 
kout, où il forme des filons d’une certaine continuité, encaissés 
dans les amas carbonatés, parallèlement à l'allongement de ceux-ci. 
C’est une raison de plus pour penser que les pegmatites sont pos- 
térieures aux migmatites. Mais il y a une telle coïncidence de 
localisation entre la minéralisation que nous rapportons à celles-ci 
et celle qui est nettement liée aux pegmatites, qu’il paraît évident 
que les deux minéralisations se’sont développées au cours de la 
même phase orogénique et qu’elles se sont succédées dans le temps 
sans grande discontinuité entre elles. De là la difficulté d'établir 
une coupure nette entre les deux. S1 on considère par exemple la 
minéralisation cuivreuse qui est à la limite des deux, on est fondé 
à la rapporter aux migmatites dans le gîte du Guelb Moghrein, où 
elle est associée aux pyrrhotines nickélifères, tandis qu’à Tabrin- 
kout, où elle entre dans les filons quartzeux à tungstène et bis- 
muth, on la croirait plutôt d’origine pegmatitique ; mais dans ce 
dernier gîte, elle a dû être remaniée par la pneumatolyse des 
pegmatites. 

Le tungstène s’est déposé à l’état de scheelite dans les dernières 
dislocations du Guelb Moghrein. A Légleitat el Khader, il est 
sous forme de scheelite, peut-être primaire, et de wolfram, qui se 
rencontre parfois en fins réseaux postérieurs dans la scheelite. 
À Tabrinkout, où il est particulièrement bien développé, il se 
trouve en filons, à gangue quartzeuse, de wolfram et de scheelite, 
celle-ci apparaissant plutôt comme un produit de remaniement et 
d’altération. 

Le bismuth n’est connu jusqu'ici qu’à Tabrinkout, où les actions 
pneumatolÿtiques de la pegmatite ont été plus intenses qu’ailleurs. 

L'or, connu au Guelb Moghrein à l’état d’or natif, plutôt lié au 
mispickel, et de sylvanite (d’après H. Ramdohr), n’a pas été 
observé jusqu’à présent à Légleitat el Khader ; mais l’or natif 
semble assez répandu dans toutes les formations de Tabrinkout. 


MCE or Ts 
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En résumé, les gisements de la région d’Akjoujt, syntectoniques, 
présentent une minéralisation chaude d’un type très particulier : 
bien que formée sans discontinuité notable, elle associe, d’une 
part, une riche paragénèse dérivant de roches basiques, mobilisée 
et concentrée par métasomatose grâce à la montée de migmatites, 
d'autre part, une paragénèse de pegmatites acides, qui paraissent 
apparentées aux migmatites elles-mêmes. Le Guelb Moghrein et 


. Tabrinkout représentent les deux termes extrêmes de cette miné- 


ralisation, le premier surtout en rapport avec les migmatites, le 
deuxième — tout au moins ce qu’on en connaît en surface — sur- 
tout en rapport avec les pegmatites. Cette curieuse apparition 
d’une minéralisation de pegmatites à caractère acide, à la suite 
et à la fin d’une paragénèse de caractère basique, mérite d’être 
soulignée, de même que les phénomènes de métasomatose enri- 


chissante déterminés par la montée de migmatites. 
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OBSERVATIONS SUR DEUX NIVEAUX MINÉRALISÉS 
DANS LE PALÉOZOÏQUE INFÉRIEUR 
DES MONTS DU Minervois (MONTAGNE NOIRE, AUDE). 


Minéralisations, lithologie et stratigraphie. 


Contribution au débat syngenèse-épigenèse 


PAR François Boyer sr Pierre Routhier :. 


Sommaire. — Une minéralisation pauvre, comprenant essentiellement ga- 
lène, pyrite et barytine, se rencontre au sommet de l’assise calcaréo-dolomi- 
tique du Géorgien supérieur du SW de la Montagne Noire, et se poursuit sur 
plus de 12 km. L'association constante de la minéralisation avec un lithofa- 
ciès particulier de jaspe calcareux pousse à conclure au synchronisme de la 
concentration originelle des métaux et du dépôt sédimentaire. 

D'autre part une minéralisation en galène et blende, étroitement localisée 
dans un niveau de calcaire marmoréen et de calcschistes noduleux réputés 
du Trémadoc moyen, a pu être suivie sur plus de 3 km. 

Les niveaux minéralisés du Minervois viennent s'ajouter à la liste déjà 
longue des gîtes métallifères en corrélation plus ou moins étroite avec des faits 
d’ordre sédimentologique et paléogéographique. Que nous ne soyons pas en 
mesure d’élucider complètement ces rapports ne nous autorise pas à recourir 
chaque fois à la facile évocation de la source magmatique traditionnelle. Le 
géologue prospecteur ne peut alors conduire sa recherche avec de tels a priori. 
Il s’intéressera plus volontiers à la fine analyse des lithofaciès, avec l’espoir 
justifié d’y trouver le reflet des conditions sédimentologiques et paléogéogra- 
phiques qui gouvernèrent les processus de pré-concentration sédimentaire des 
métallisations. 


IxrropucrTion. — Terminaison occidentale du versant sud de 
la Montagne Noire, les monts du Minervois dessinent un quadri- 
latère allongé de 20 km sur 6, compris entre les méridiens de 
Carcassonne à l’W,et de Ferrals-les-Montagnes à l'E. Ils sont 
entièrement formés de terrains paléozoïques d’âge Géorgien moyen 
à Viséen inférieur dégagés de leur couverture transgressive ter- 
tiaire au S et s'appuyant au N sur la zone axiale métamorphique. 
(fig. 2). 

L'’Orbiel, la Clamoux, l’Argentdouble et une dizaine d’autres 
vallées méridiennes moins importantes entaillent profondément la 
pénéplaine posthercynienne antétertiaire et recoupent des struc- 


1. Note présentée à la séance du 14 avril 1958. 
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tures plissées très redressées où les renversements ne sont pas 
rares. Des accidents chevauchants parfois très couchés, presque 
parallèles à la direction générale SSW-NNE des plis, mettent le 
plus souvent en contact anormal un anticlinal sur le synclinal 
septentrional voisin par laminage et suppression de termes dans 
le flanc inverse, La cartographie précise sur photographie aérienne 
au 10 000€ nous a montré clairement qu’un style plicatif très serré 
commande la genèse de ces accidents. 

Une dizaine de concessions minières, dont quatre encore en acti- 
.vité, témoignent de l'importance et du nombre des concentrations 
métallifères dans les monts du Minervois. On distingue aisément 
trois groupes de minéralisations : 


1) Concentrations toujours localisées dans un même niveau stratigraphique : 
manganèse dans les griottes du Famennien (Villerambert, La Matte) ; héma- 
tite et magnétite dans les grès et conglomérats du Caradoc : trop pauvres pour 
être exploitées ; galène et blende dans les calcaires du Trémadoc moyen (Ville- 
neuve-Minervois) ; galène, pyrite et barytine dans le sommet du Géorgien 
supérieur (Bibaud, Argentières). 

2) Le gisement de La Caunette, encaissé entièrement dans l’assise calcaréo- 
dolomitique du Géorgien supérieur et comportant deux sortes de minéralisa- 
tions : d’une part des amas lenticulaires et des disséminations de galène, chal- 
copyrite et cuivre gris argentifère dans la sidérose du filon principal submé- 
ridien et des amas de substitution qui s’y rattachent ; d’autre part de la blende 
associée à un peu de galène dans des amas de formes complexes, voisins du 
filon, mais indépendants de celui-ci. 

3) Gîtes de mispickel aurifère associé fréquemment à pyrite, chalcopyrite 
et pyrrhotite, et plus rarement à bismuthinite et wolframite ; ces gîtes se logent 
le plus souvent dans des cassures N-S, mais à l’occasion aussi dans tout autre 
plan de contact normal ou anormal entre deux formations lithologiquement 
différentes (Salsigne, Villardonnel, Cabrespine, etc...). L’un de nous (FE. B). 
reviendra ultérieurement sur les deuxième et troisième groupes de minérali- 
sations et sur les structures auxquelles elles sont liées. 


Dans la présente note il ne sera question que des minéralisations 
plombo-zincifères et plombo-barytiques du premier groupe. Après 
en avoir donné une description sommaire nous passerons à la dis- 
cussion de leur origine. 


DonNNÉES LITHO-STRATIGRAPHIQUES. — L’histoire stratigra- 
phique des monts du Minervois, en général semblable à celle des 
autres parties du versant méridional de la Montagne Noire, 
comporte deux épisodes carbonatés, ayant édifié les puissantes 
assises calcaréo-dolomitiques du Géorgien supérieur et du Gothlan- 
do-Dévonien. En dehors de ces épisodes la sédimentation schisto- 
gréseuse a rêgné presque seule, ne tolérant que de rares passées 
calcareuses dont la plus notable se situe vers le milieu du Trémadoc. 
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Les terrains qui nous intéressent plus particulièrement ici vont 
de la fin du Géorgien supérieur au Trémadoc moyen. Comme le 
délicat problème des limites précises d’étages ne nous préoccupe 
pas directement nous nous bornerons à donner la succession litho- 
logique caractéristique correspondant à cet intervalle chronolo- 
gique. 

En partant du Trémadoc on a la succession suivante, de haut 
en bas : 


— Grès et schistes gréseux bleu verdâtre (100 m et plus). 

— Calcaires marmoréens blancs et rose saumon, à entroques, caleschistes 
noduleux, schistes violets et schistes verts [en tout 20 m ou moins). 

— Schistes feuilletés siliceux bruns intercalaires (40 m). 

— Grès-quartzites blanc rosé, à patine brunâtre, en gros bancs métriques 
(15 m environ). 


Ici limite inférieure possible du Trémadoc. 


— Schistes argileux, parfois gréseux, verts, à patine blanchâtre, attri- 
buables au Potsdamien (200 m et plus). 


Ici limite supérieure probable de l’ Acadien. 


— Grès-quartzites vert clair, à patine claire, en gros bancs (30 m environ). 

— Schistes gréseux verts. 

— Schistes argileux verts. 

— Schistes argileux violets (l’ensemble de ces trois termes a une épaisseur 
variable : 30 à 50 m). 

À leur base les schistes violets se chargent d'amandes de calcaire cristallin 
lilas ou café au lait. 

Ces calcschistes, faciès caractéristique des «schistes troués» acadiens, 
passent graduellement vers le bas par augmentation du nombre et du volume 
des amandes, à des calcaires noduleux rose lilas à délits de schistes violacés. 

— Enfin on a des calcaires presque purs, beiges ou rosés. 

Ici se place la limite inférieure, d’ailleurs discutable, de l’Acadien. 

— Calcaires marmoréens blancs très purs, à grain assez fin, d'épaisseur va- 
riable, parfois nulle, en moyenne de 10 à 15 m. La masse de ces calcaires con- 
tient quelquefois de gros accidents siliceux à pigment ferrifère (jaspe rouge). 

— Dolomies schisteuses et calcaires dolomitiques gris clair ou gris bleu 
sombre, toujours en petits bancs, accompagnés de jaspes noirs en lits peu 
épais continus, et en lentilles isolées s’allongeant parallèlement à la stratifica- 
tion (plusieurs dizaines de mètres). 

— Dolomies à patine jaune et à grain fin, en bancs de 10 à 30 cm d'épaisseur. 

— Dolomies massives gris noir, sans trace de stratification. 


LA MINÉRALISATION DU GÉORGIEN SUPÉRIEUR. — Le type de 
cette minéralisation peut être pris sur la rive droite de l’Argent- 
double à 3 km environ au N de Caunes-Minervois, au lieu dit 
Bibaud (scierie et maison forestière). Une dizaine de galeries et 
tranchées s’étagent sur 300 m de hauteur. 


Les fouilles se trouvent toutes dans des bancs durs, rebelles à la végétation, 
couverts d’une patine rouille, formant ainsi à l’affleurement une tête rousse 
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fort visible de loin. Ces couches sont toujours encadrées par les mêmes termes 
lithologiques : elles reposent sur des calcaires dolomitiques bleu sombre, à lits 
et lentilles de jaspe noir, et sont surmontées par des schistes siliceux verts 
puis par des grès-quartzites massifs, formant dans la topographie une épaisse 
barre verte qui culmine à la cote 530. 

Les anciens avaient fort-judicieusement limité leurs recherches à la tête 
rousse dont l'épaisseur n’excède par 15 m, car ils avaient bien reconnu que la 
galène était logée dans ce niveau et n’était logée que là. Il n’y a de minérali- 
sation ni dans les dolomies sous-jacentes géorgiennes, ni dans les quartzites 
de l’Acadien supérieur. Avec la galène, en général prédominante, on trouve 
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F1G. 1. — Coupe par la cote 530 (rive gauche Argentdouble), 
montrant la position stratigraphique du niveau minéralisé de Bibaud. 


Srrra * Géorgien supérieur ; Sy, : ACadien inférieur et moyen ; S,7, : ACadien supérieur ; 
s, : Postdamien. 


1 : Calcaires dolomitiques à jaspes noirs ; 2 : jaspe calcareux massif minéralisé en galène ; 
3 : schistes gréseux et schistes fins ; 4 : grès-quartzites en gros bancs ; 5 : travaux 
miniers. 


de la pyrite et de la barytine, pratiquement toujours présentes en petites 
quantités, et localement plus abondantes que la galène. Les teneurs en plomb 
atteignent exceptionnellement 3 % et seraient sans doute plutôt de l’ordre 
de 1 % en moyenne. 

La gangue est la roche elle-même, de couleur blanc crème, formée surtout 
de quartz finement grenu, associé intimement à une certaine quantité de cal- 
cite : nous la définissons objectivement comme un jaspe calcareux. Le quartz 
largement cristallin, sans doute postérieur, n’est pas absent, mais il est peu 
abondant. En revanche des petits amas et des filonnets de calcite rose large- 
ment recristallisée sont fréquents. 

La galène peut être disséminée dans la masse du jaspe calcareux, mais plus 
souvent elle forme un réseau de filets et de placages irréguliers dans les dia- 
clases de la roche. La pyrite, au contraire, est presque toujours dispersée en 
cristaux automorphes dans le jaspe calcareux, en association ou non avec de 
la galène. Une seule fois nous l’avons observée dans un filonnet interstratifié 
massif d’une dizaine de centimètres d'épaisseur. La barytine aussi se rencontre 
sous les deux formes : en cristaux isolés au sein de la roche siliceuse ou en 


lentilles plus ou moins épaisses (jusqu’à 30 ou 40 cm), allongées dans le sens 
de la stratification. 


PALÉOZOÏQUE INFÉRIEUR DES MONTS DU MINERVOIS 261 


Le contrôle lithologique évident de la minéralisation à Bibaud 
nous incita à poursuivre les recherches en prenant comme guide 
la tête rousse, facile à suivre entre les dolomies géorgiennes et 
les quartzites de l’Acadien supérieur, appartenant au flanc sud 
d’un anticlinal à cœur de grès du Géorgien moyen. Cette prospec- 
tion nous conduisit jusqu’à la terminaison périanticlinale, à 10 km 
au NE de Bibaud, au hameau de Masnaguine (fig. 2). À partir de 
là, le niveau minéralisé est visible dans le flanc nord sur une cen- 
taine de mètres ; et plus à l’W, éboulis et terre végétale masquent 
tout affleurement. Au SE du Masnaguine, près de Cassagnoles, 
galène, pyrite et jaspe se retrouvent dans la même position stra- 
tigraphique, mais dans une position tectonique dont l’interpré- 
tation reste délicate. 

La tête rousse minéralisée n’existe pas continuellement entre 
Bibaud et Masnaguine : à plusieurs reprises elle est relayée lon- 
gitudinalement par des tronçons non minéralisés sur plusieurs 
centaines de mètres, correspondant à des bancs de calcaire blanc 
pur. Ce calcaire est sans aucun doute l’équivalent du calcaire 
blanc couronnant la série dolomitique du Géorgien supérieur, 
immédiatement sous les premiers calcaires noduleux de l’Acadien. 
Le niveau minéralisé lui-même est donc du Géorgien supérieur ter- 
minal et son toit de schistes siliceux verts représente l’Acadien 
inférieur et moyen, sous les quartzites verts de l’Acadien supérieur. 

Ayant reconnu une minéralisation d’une extension horizontale 
de 10 km et verticale de 300 m, nous avons tenté de la rattacher 
à quelque structure pouvant avoir livré passage aux solutions 
minéralisantes. Les failles méridiennes, d’ailleurs peu nombreuses, 
décrochent souvent le banc minéralisé lui-même et, à notre con- 
naissance, ne sont Jamais minéralisées. Il est donc difficile d’ac- 
cepter l'hypothèse de fractures transverses ayant étalé leur miné- 
ralisation dans un banc exceptionnellement « favorable » du som- 
met du Géorgien. Pour rester fidèle à une origine hydrothermale, 
il faudrait imaginer un parallélisme parfait de la source minérali- 
sante et du niveau minéralisé, allié à une extraordinaire sélectivité 
de ce niveau pour les solutions hydrothermales progressant entre 
un toit de schistes acadiens d’une imperméabilité totale et un mur 
de calcaire dolomitique entièrement réfractaire à toute concen- 
tration de minerais. 

Les concentrations de galène n’obéissent donc à aucun contrôle 
structural en grand clairement exprimé. En revanche, elles peuvent 
se plier à des « contrôles » texturaux à l’intérieur même du niveau 
de jaspe calcareux : 

— filets de galène interstratifiés entre les feuillets d’une zone 
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de schistes très siliceux, au toit immédiat de la tête rousse com- 
pacte ; 

— petits amas de galène dans des zones schisteuses plus écra- 
sées entre deux bancs massifs de la tête rousse. 

Nous ne nous sommes pas directement préoccupés jusqu'ici de 
l’origine de la silice constituant les trois quarts de la gangue. 
Sachant que les sulfures n’existent que dans le jaspe calcareux et 
jamais dans le calcaire blanc pur, il est logique d’attribuer une 
origine commune à la silice et aux sulfures. Dans une conception 
épigénétique de la minéralisation, le niveau minéralisé résulterait 
de l’imprégnation de calcaires blancs du Géorgien sommital par 
un jus siliceux contenant de petites proportions de plomb et de 
baryum. Cette silicification, bien postérieure au dépôt des cal- 
caires blancs, serait attestée par l’existence de tronçons intacts de 
ce calcaire, non silicifié, le long de la bande minéralisée. Une telle 
façon de voir se heurte non seulement aux arguments négatifs 
déjà invoqués pour douter d’une origine hydrothermale de la 
galène, mais aussi au fait que la silice qui accompagne la minéra- 
lisation n’est pas une manifestation isolée. Les couches sous-jacentes 
qui forment le mur de la tête rousse contiennent des intercalations, 
en lentilles et en bancs, de jaspes en général noirs. Il en existe 
aussi de blancs. On est porté à penser que le banc siliceux supérieur 
pourrait correspondre à l’exaspération d’un dépôt siliceux sédi- 
mentaire plus ou moins rythmique, congénère des dolomies som- 
mitales. 

Or des mouches de galène apparaissent déjà, rarement, dans 
certains des lits de jaspe; par exemple dans un lit de jaspe blanc 
sur la rive gauche du ravin des Lavandières, où s’individualisent 
aussi des amandes et des petits lits de barytine. Dès lors que les 
minces lits de jaspe pauvre en galène sont sédimentaires, le puis- 
sant banc siliceux terminal plus riche en galène apparaît comme la 
clôture d’une sédimentation purement chimique du sommet du 
(réorgien. 

Si cette hypothèse est exacte on devrait pouvoir trouver quelque 
corrélation entre la répartition des lithofaciès et la minéralisation. 
Tel est précisément le cas. Comme nous l’avons déjà signalé le 
banc siliceux terminal est, à plusieurs reprises, remplacé latérale- 
ment par des calcaires blancs très purs non minéralisés. Ces points, 
examinés avec soin sur le terrain, apparaissent en fait comme de 
véritables engrènements de faciès et non comme des fronts de sili- 
cification postérieure. À Argentières en particulier, la zone de pas- 
sage latéral est marquée par des brèches sédimentaires à ciment 
calcareux et des bancs de calcaires argileux violet foncé qui 
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indiquent sans doute des conditions paléogéographiques assez spé- 
ciales entre les deux zones de faciès. 

D'une manière plus générale, le faciès de la série acadienne 
tout entière se modifie, même avant d'atteindre la zone minéra- 
lisée au ravin des Lavandières. D’abord un banc de jaspe blanc 
interstratifié apparaît dans les calcaires blancs, puis ceux-ci dis- 
paraissent laissant la place à un faciès spécial de brèche sédi- 
mentaire à ciment dolomitique. Les schistes troués n’existent plus. 
Les schistes violines subsistent, très réduits et enrichis en silice 
fine. 

Notons enfin que l'analyse sédimentologique générale du Géor- 
gien supérieur et de l’Acadien, suivant les principes de A. Lombard 
[1956], aboutit à un diagramme de grande biséquence positive- 
négative, et que la minéralisation de Bibaud se place justement 
dans la séquence négative, à la fin de la sédimentation purement 
chimique des dolomies et de la silice, et juste avant le dépôt des 
colloïdes argileux qui préludent au retour des détritiques fins puis 
grossiers de l’Acadien supérieur. Or c’est aussi la place que prennent 
les minéralisations des schistes cuprifères du Mansfeld, mais dans 
une séquence positive. 

Il est donc clair que la présence de la minéralisation s'accompagne 
de détails lithologiques déterminés et que ces détails lithologiques sont 
en liaison avec des conditions paléogéographiques ténues dont l’inter- 
prétation ne nous paraît pas actuellement possible. 


MINÉRALISATION DANS LE TrÉMADoc. — Entre les vallées de la 
Clamoux et de l’Argentdouble, les anciens travaux de la concession 
de Villeneuve-Minervois, tous situés dans une barre de calcaire 
réputée Trémadoc, ont mis à jour une minéralisation plombifère 
ou plombo-zincifère. La galène se présente en filonnets interstra- 
tifiés dans les délits schisteux du calcaire, sans autre gangue, ou 
au contraire accompagnée. de quartz en quantité notable. Dans 
VE de la concession, la blende apparaît et se montre parfois beau- 
coup plus abondante que la galène. 

Nous ne possédons aucune teneur précise et seul l’aspect des 
haldes suggère des concentrations plus fortes qu’à Bibaud ; mais 
la galène et la blende ne sont pas réparties dans l’ensemble de la 
barre et semblent se confiner dans une zone de faible épaisseur 
à la partie haute du niveau calcaire trémadocien. C’est sans doute 
pourquoi nous n’avons pu suivre la minéralisation de façon con- 
tinue : nous avons examiné une dizaine de points minéralisés, tra- 
vaux ou indices nouveaux, sur une longueur de 3,5 km. 

La barre de Trémadoc fait partie du même anticlinal que le banc 
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minéralisé de Bibaud, et lui est d’ailleurs parallèle sur 4,5 km à 
partir du ravin des Lavandières jusqu’à l’Argentdouble. Deux 
failles subméridiennes d’un rejet horizontal supérieur à 400 m 
déplacent la barre trémadocienne et la série encaissante, mais sont 
situées de part et d’autre de la zone des travaux et ne sont pas 
minéralisées. Les failles N-$ situées entre les fouilles, à rejet beau- 
coup plus faible, contiennent parfois de la sidérose sans autre 
minéralisation. Il apparaît donc difficile de rattacher les minéra- 
lisations à des fractures transverses. 


N S 


quartzites calcaires 


Fi1G. 3. — Genou dans le Trémadoc ; coupe prise sur la rive gauche 
du ravin de val d’Homps. 


Sch. : schistes verts ; uq : quartzites schisteux écrasés ; 1 : dépilage dans calcaire à 
filets de galène. 


En revanche il semble exister une corrélation entre la minérali- 
sation et un trait tectonique local. En trois points (vallon du 
Müinier, val d’Homps, ravin des Lavandières) les fouilles sont ins- 
tallées dans un genou du niveau calcaire du Trémadoc (fig. 3). Ce 
genou semble se situer à la même hauteur dans les trois vallées, 
et à chaque fois dans une zone où la barre de Trémadoc est nota- 
blement plus épaisse qu'ailleurs (20 m). Mais ce bombement tec- 
tonique local ne constitue, en fait, qu’un guide structural incom- 
plet, car on trouve de la minéralisation située topographiquement 
au-dessus de ce genou. C’est peut-être à la faveur d’une variation 
d'épaisseur du calcaire que le genou s’est formé ; il serait donc 
alors indirectement lié à des conditions paléogéographiques. Et il 
se pourrait très bien que la minéralisation soit, elle aussi, à l’ori- 
gine hée à des conditions paléogéographiques très locales. 


ConcLzusion. — Si une minéralisation peut suivre un banc sur 
12 km de long (quels sont les filons individuels du monde présen- 
tant une telle longueur ?), et si cette minéralisation apparaît et 
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disparaît en même temps que certains détails lithologiques qui 
sont le reflet d’une paléogéographie, il paraît très difficile de ne 
pas voir une liaison originelle entre la présence des métaux et le 
dépôt sédimentaire. 

Cette conclusion rejoint celle atteinte par d’autres auteurs dans 
des cas plus démonstratifs : aux Malines (Gard), F. Foglierini 
[1955], A. Bernard [1955] ont mis en évidence la concommittance 
de la minéralisation avec une bosse du substratum paléozoïque ; 
E. L. Ohle et J. S. Brown [1954] ont décrit la même coïncidence 
entre une bosse du socle granitique et un anneau plombifère dans 
le Missouri sud-est. 

Loin de nous contenter du trop fruste « source bed concept » 
de Knight [1957], de l’opposition bien trop radicale entre syn- 
genèse et épigenèse, nous devons maintenant analyser finement 
les détails paléogéographiques et sédimentologiques qui éclaireront 
les conditions du dépôt primaire des métaux, puis suivre à la 
trace leur migration et leur concentration locale au cours de la 
diagenèse et des déformations postérieures. La voie esquissée 
notamment par Maucher au Congrès de Mexico [1956] nous 
semble donc particulièrement fructueuse. 

Il s’avère ainsi que les géologues prospecteurs et miniers de- 
vront porter leur attention de plus en plus sur la fine analyse 
des lithofaciès. 
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GÉOLOGIE DU SECTEUR MANGANÉSIFÈRE DU MINERVOIS 


par Jean-Louis Jaeger, André Meunier 
Er André Ovtracht :. 


Sommaire, — Les indices et gîtes de manganèse du Minervois se trouvent 
toujours en poches dans les griottes famenniennes. Ces poches sont généra- 
lement discordantes par rapport aux roches encaissantes, maïs ne semblent 
contrôlées ni par la lithologie ni par la tectonique de la région ; elles sont 
recouvertes par le Viséen transgressif. Leur remplissage, d’origine certaine- 
ment sédimentaire, comprend des argiles diversement colorées, des carbo- 
nates et oxydes de fer et manganèse, ainsi que des fragments de roche encais- 
sante et des granules silicifiés. D’après la morphologie des poches, la struc- 
ture et la composition du minerai, on peut aflirmer qu'il s’agit là d’un remplis- 
sage, vraisemblablement «lacustre », de karsts post-famenniens et anté-viséens. 


Les oxydes de manganèse de la commune de Caunes-Minervois 
sont connus depuis longtemps et faisaient déjà l’objet de petites 
exploitations au xvirre siècle pour les besoins de la verrerie. Les 
concessions pour manganèse de Villerembert et de la Matte furent 
accordées en 1838 et 1843. Mais les poches de minerais riches 
n'étaient ni très nombreuses, n1 très abondantes ; elles ne se 
relayaient pas toujours et le minerai se vendait mal. Les exploi- 
tations ont donc été généralement épisodiques et conduites au 
jour le jour. 

A l’occasion d’une prospection géologique détaillée de la région, 
nous avons pu faire un certain nombre d’observations qui peuvent 
être utiles pour la recherche d’autres gîtes de même type. 


Le Minervois correspond à la retombée méridionale de la Mon- 
tagne Noire et à son ennoyage sous la plaine carcassonnaise. Il 
comprend à la fois les terrains paléozoïques du massif ancien et 
la couverture tertiaire transgressive. Les affleurements de la série 
primaire sont presque parallèles au bord du massif, ils sont orientés 
WSW-ENE et s’ennoient progressivement vers l’W sous les ter- 
rains éocènes, dont la limite actuelle est presque W-E dans le 
secteur qui nous intéresse. Tous les gîtes de manganèse se trouvent 
dans le Dévonien et disparaissent avec lui sous la couverture ter- 
tiaire au NW du château de Villerembert. 


1. Note présentée à la séance du 14 avril 1958. 
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STRATIGRAPHIE. — On sait que la série stratigraphique paléo- 
zoïque de la Montagne Noire est quasi complète en dehors de 
quelques petites lacunes à l’Ordovicien. En particulier, on observe 
un passage continu du Gothlandien supérieur schisto-calcaire au 
Dévonien inférieur calcaréo-dolomitique. 


Le Dévonien inférieur, défini d’après les faciès, englobe vraisem- 
blablement Downtonien, Gédinien et Coblentzien, d’après les tra- 
vaux antérieurs que nous complétons par des observations de 
détail sur la hithologie. 


Le Dévonien inférieur comprend à la base des calcaires assez finement lités 
qui se débitent en plaquettes de façon identique à ceux du Gothlandien supé- 
rieur. Sur cassure fraîche, la roche est toujours sombre, avec parfois une très 
légère odeur d'hydrocarbures, mais l’altération la décolore presque entièrement. 
Ces calcaires deviennent rapidement plus massifs. Ils passent de façon assez 
SE à des zones dolomitiques et renferment quelques rares rognons de 
silex. 


Le Dévonien inférieur a une puissance de 200 m et plus. 


Le Dévonien moyen correspondrait aux étages eifélien et givé- 
tien. Dans les zones du secteur où l’on peut suivre la succession 
des terrains à partir du Gothlandien, on voit se détacher, au-dessus 
du Dévonien inférieur relativement massif, les couches de dolomies 
finement litées du Dévonien moyen. Mais parfois on observe un 
faciès identique à proximité immédiate du Gothlandien : il est 
alors impossible de déterminer s’il s’agit d’un faciès particulier 
du Dévonien inférieur ou d’une lacune avec passage direct au 
Dévonien moyen. 


Ces dolomies finement litées sont sombres sur cassure fraîche, ont souvent 
une odeur fugace d'hydrocarbures, et contiennent quelques petits grains de 
quartz détritique, exceptionnels dans les formations antérieures. Au-dessus 
on passe progressivement à des dolomies très massives présentant localement 
des horizons plus calcaires. Le litage fin réapparaît parfois : il ne semble pas 
s’agir de niveaux définis, mais plutôt de variations latérales de faciès. On 
trouve assez fréquemment, dans toute la série du Dévonien moyen, des rognons 
de silex qui, eux non plus, ne semblent pas correspondre à des horizons définis. 
Ils sont dispersés dans la roche, mais s'associent souvent aux dolomies fine- 
ment litées. Vers le sommet cette série devient moins dolomitique. On y ob- 
serve, sur plus de 50 m d'épaisseur, des calcaires très sombres qui dégagent 
une nette odeur d'hydrocarbures sur cassure fraîche. Ils contiennent de nom- 
breux rognons de silex noirs, pour la plupart groupés dans les derniers mètres 
de la série, et parfois vaguement alignés. Les rares fossiles sont surtout repré- 
sentés par des Polypiers, mais quelques Trilobites et Brachiopodes ont été 
signalés par divers auteurs. 


Le Dévonien moyen ainsi défini aurait plus de 200 m d’épaisseur. 
26 décembre 1958. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VIII. — 18 
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Le Dévonien supérieur est nettement différencié et comprend 
deux séries qui paraissent correspondre aux étages frasnien et 
famennien. 


Sur les calcaires noirs à silex, qui marquent le sommet du Dévonien moyen, 
reposent des calcaires marneux et des marnes aux faciès assez variables. On 
trouve là des calcaires gris légèrement argileux et dolomitiques au NW de 
Caunes, des marnes grises, jaunes ou rouges dans la région de La Matte, etc. 
Le faciès le plus caractéristique est celui des calcschistes gris, jaunes, ver- 
dâtres ou rougeâtres se débitant en petites plaquettes irrégulières et en fu- 
seaux. D'autre part, quel que soit le faciès, on ÿ trouve de très nombreux 
débris d’Encrines et de Polypiers. Ce complexe est le plus souvent affecté par 
des plis très serrés, mais on peut estimer que son épaisseur normale est de 
50 m à 150 m. Ce Frasnien, toujours plus ou moins marneux, passe progres- 
sivement, sur les quelques mètres ou dizaines de mètres du sommet, au faciès 
de la série suivante. | 

Le Famennien est caractérisé dans le secteur étudié (comme dans le reste 
de la Montagne Noire et les Pyrénées) par les « griottes », dont on retrouve 
ici presque tous les types de faciès [Ovtracht et Fournié, 1956]. Mais nous avons 
trouvé dans la série des griottes du secteur des formations très différentes, 
bien que stratigraphiquement liées. Ainsi, dans la vallée de l’Argentdouble t, 
à quelques centaines de mètres au N de Caunes (à 30 m au S du « Pont Ro- 
main », on observe des conglomérats interstratifiés dans les griottes). Ils sont 
formés de galets de cette roche, cimentés par un calcaire marneux, et passent 
progressivement, aussi bien latéralement que verticalement, aux griottes nor- 
males. Vers le sommet de la lentille conglomératique, le ciment s’enrichit en 
matières organiques et fait même place à une mince couche de lignite (épaisse 
de 1 à 2 cm). Une assise identique s’observe à l'entrée de la grande carrière 
de griotte, située au bord de la route de Citou, immédiatement au N de Caunes. 
Par ailleurs, les griottes d’une petite exploitation qui se trouve au NW de 
Caunes montrent des stratifications entrecroisées. La puissance des griottes 
est très variable : elle ne descend jamais en-dessous de 50 m dans l’'W du 
secteur et atteint peut-être 300 m aux environs de La Matte. 


Après le Dévonien, on constate une indubitable lacune de sédi- 
mentation, avec émersion et karstification du Famennien. La mer 
revient au Tournaisien supérieur ou au Viséen (M. Durand Delga 
et H. Lardeux [1958] et communication orale de M. Durand Delga 
à G. Deicha le 20 janvier 1958), dont les affleurements assez réduits 
reposent toujours en discordance stratigraphique sur les griottes. 


À la base, on trouve quelques placages sporadiques de calcaires blanchâtres 
‘ou marrons et surtout de schistes dans lesquels ils sont interstratifiés. Pro- 
gressivement, mais sur une très faible épaisseur, on passe à des schistes très 
fins, jaunâtres ou verdâtres, de quelques mètres d'épaisseur. Directement au- 
dessus se trouvent des lydiennes noires, en lits de quelques centimètres, sépa- 
rés par de minces couches de schistes identiques aux précédents (de quelques 
millimètres, ou au maximum quelques centimètres d'épaisseur). De très rares 


1. La route de Caunes-Minervois à Citou est parallèle à l’Argentdouble (non repré- 
senté sur la carte) qu’elle surplombe. 
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nodules phosphatés sont associés à cette formation et principalement aux 
schistes situés à la base des lydiennes. Au-dessus commence une série de 
schistes gréseux de faciès «flysch », dont certains lits sont assez grossiers et 
contiennent parfois de petits galets de quartz. Enfin, dans la carrière princi- 
pale de La Matte {gîte Viot) on trouve une mince couche de carbonates ferro- 
manganésés (1 à 3 cm) interstratifiée dans les schistes argileux de la base du 
Viséen, qui remplissent là des cavités karstiques dans les calcaires famenniens. 


_ TEecroniQuEe. — Les mouvements anté-hercyniens sont connus, 
mais il est difficile de les mettre en évidence en dehors de leur 
influence sur la sédimentation. D’ailleurs les accidents antérieurs 
ont généralement rejoué, avec une amplitude plus grande, lors de 
l’orogénèse hercynienne. Celle-ci se caractérise par des mouvements 
de compression venant du SSE [Gèze, 1949]. Les accidents majeurs 
plicatifs et cassants sont donc orientés W-E, et des accidents 
transversaux moins importants correspondent aux cisaillements 
latéraux. Le trait essentiel du secteur est formé par un accident 
cassant très important qui le traverse d’W en E et se poursuit 
au-delà de ses limites, dans les deux directions. Il met le plus sou- 
vent en contact les schistes ordoviciens (au S) avec les calcaires 
dévoniens (au N). C’est un accident complexe, de direction W-E 
à SW-NE. Il est généralement subvertical, sauf deux exceptions 
importantes : au NE de Villerembert il devient quasi-horizontal 
avec pendage insensible au N, et les griottes semblent, à première 
vue, reposer en faible transgression sur l’Ordovicien ; d’autre part, 
à l'E de La Boriette, 1l est souvent chevauchant sur les griottes. 
D'ailleurs, toutes les zones renversées et poussées sur le Famennien 
sont formées uniquement de Dévonien inférieur et moyen, qui 
reparaît là. Les charriages sont toujours accompagnés par une 
mylonitisation, parfois très importante, des griottes, des dolomies 
et des schistes ordoviciens, car 1l y a des mouvements différentiels 
entre ces deux dernières formations. Ce charriage montre une 
amplitude maximum (environ 300 m) à La Matte, où les dolomies 
recouvrent une partie des gîtes de manganèse, et un écrasement 
maximum au niveau de Ventajou, où les griottes commencent à 
se séricitiser sur quelques dizaines de mètres. D’autre part, l’acci- 
dent longitudinal est décroché au niveau de Caunes par une faille 
transverse, avec un rejet de 20 m vers le S du compartiment 
oriental. Il y a d’ailleurs un grand nombre de petites failles plus 
ou moins perpendiculaires au grand accident ; elles ont générale- 
ment une influence sur les gîtes qu’elles morcellent avec de faibles 


rejets. 


MiINÉRALISATION. — En établissant une carte au 5 000€ nous 
avons pu vérifier la constatation des mineurs sur la stricte locali- 
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sation de la minéralisation dans les griottes. La tectonique hercy- 
nienne ne joue qu’un rôle négatif, car les accidents morcellent et 
rabotent (à La Matte) les gîtes sans déterminer leur localisation 
ou leur enrichissement. 

À l'extrémité occidentale du secteur, on trouve de très petites 
poches, encaissées dans les griottes sans aucune continuité, et rem- 
plies d’argiles rouges ou brunes contenant de rares fragments 
rognonneux de calcaire ferrugineux, souvent silicifié. On n’y voit 
aucune trace de manganèse. Un peu à l'E, on remarque un rem- 
plissage d’argiles grises et noirâtres, parsemé de nombreux petits 
fragments de roche encaissante avec quelques silicifications et 
rognons d’un matériel ferro-manganésé. On y trouve aussi des 
granules d’oxydes de manganèse ; ce sont eux qui, en s’effritant, 
colorent la gangue argileuse en noir. 

Dans la région du château de Villerembert lui-même, les indices 
deviennent très nombreux et intéressants, et c’est là d’ailleurs que 
se situent les seules exploitations véritables de la région: La partie 
occidentale de la concession montre un alignement W-E de petites 
poches isolées à argiles rouges, grises, brunes ou noires avec des 
granules manganésés relativement nombreux. Dans un autre ali- 
gnement à peu près parallèle, les remplissages sont uniquement 
formés d’argiles jaunes et rouges, d’origine karstique probable. On 
aboutit ensuite aux exploitations de Villerembert qui se subdi- 
visent en trois zones distinctes. 


La zone occidentale comprend, sur quelques centaines de mètres 
carrés, des indices superficiels, des dépressions karstiques avec 
traces ferrugineuses, une recherche à ciel ouvert et une petite 
descenderie. Les indices montrent, au milieu de griottes fraîches, 
des argiles grises et noires à nombreux granules et quelques rognons 
d’oxydes de manganèse :. La fouille à ciel ouvert contient en plus 
du minerai oxydé massif. Dans son prolongement, et à 5 m seu- 
lement, se trouve la descenderie. Celle-ci permet d'observer la 
a RES tn en coupe. 


Les oxydes de manganèse et aussi un peu de carbonates sont enrobés dans 
des argiles brunes ou noires, qui forment par endroits tout le remplissage ; 
les oxydes peuvent à leur tour remplir complètement une partie de la poche, 
mais ils se présentent le plus souvent en masses rognonneuses, soit isolées, 
soit anastomosées et noyées dans l'argile. La poche est partout discordante 
par rapport aux griottes encaissantes, peu altérées ; cette cavité prend des 
formes contournées imprévues, absolument quelconques, et se ferme rapide- 


1. Les minerais carbonatés du Minervois ne sont jamais constitués de CO Mn pur 
(dialogite). Ce sont toujours des carbonates mixtes de Ca, Fe, Mn et peut- 5 Mg. La 
teneur en Mn y est très variable. 
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ment en profondeur. De plus, on voit là des fissures, remplies de calcaire éocène, 
qui pénètrent dans les griottes et surtout dans l'argile minéralisée (fig. 2). Il 
y a donc eu, après la mise en place du minerai, reprise des actions karstiques, 
qui se sont naturellement manifestées d’une façon plus intense dans les zones 
de moindre résistance et en particulier dans la minéralisation. Le calcaire 
éocène blanc contient de nombreuses concrétions siliceuses et ce sont elles qui 
descendent le plus profondément. Plus loin, les nombreux indices superficiels 
à argiles noires et rognons ou granules d’oxydes sont disséminés sans ordre, 
mais les poches importantes se disposent suivant deux directions : les tranchées 
et galeries les plus longues sont orientées W-E et ont suivi des chapelets inin-" 
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F1G. 2. — Villerembert : coupe schématique de la descenderie occidentale. 


terrompus de poches minéralisées, tandis que d’autres cavités s’alignent SSW- 
NNE. Les remplissages sont très variables, mais on trouve le plus souvent 
des griottes plus ou moins altérées et grises à proximité de la poche. Les argiles 
de la cavité sont jaunes ou grises et contiennent fréquemment des fragments 
arrondis de griottes, puis elles deviennent noires et s’enrichissent en granules 
et rognons d’oxydes de manganèse, qui peuvent même donner des masses 
importantes. Vers le fond de certaines poches on observe un appauvrissement 
en oxydes, alors que les fragments calcaires deviennent plus abondants et sont 
accompagnés de carbonates ferro-manganésés gris ou brunâtres. Les oxydes 
noirs forment parfois des pellicules sur les parois et les fragments du remplis- 
sage de certaines cavités. 


Vers le N, la minéralisation devient plus superficielle et plus 
ferrugineuse. Mais, à la limite des griottes et dans le Dévonien 
moyen, toutes les poches, argileuses ou non, deviennent stériles 
et ne présentent que des enduits ferrugineux insignifiants. Au-delà 
d’un petit ruisseau on retrouve les poches manganésifères, mais 
le minerai, plus ferrugineux et moins abondant, se distribue de 
façon plus capricieuse dans l’argile. 
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Dans la zone centrale de Villerembert, on retrouve de nouveau 
des indices sur plus de 250 m. Ce sont d’abord des poches argi- 
leuses peu minéralisées, puis elles s’enrichissent, et on constate 
alors une concentration du fer vers le fond ou sur les bords des 
poches, alors que le manganèse se localise au centre. Vers l’E, on 
observe bientôt un appauvrissement en fer, un enrichissement en 
manganèse et un agrandissement des cavités, qui deviennent plus 
profondes. Les plus importantes se trouvent dans la partie méri- 
dionale de cette bande minéralisée, au contact ou à proximité 
immédiate des lydiennes et schistes carbonifères. Plus loin, elles 
redeviennent essentiellement argileuses avant de disparaître. 


La zone orientale de Villerembert débute brusquement sur des 
poches manganésifères très importantes. 


Jusqu'à 10 m de profondeur environ, le minerai est formé essentiellement 
d’oxydes et hydroxydes de fer et manganèse, avec exceptionnellement quelques 
carbonates. Il est généralement fragmenté, parfois pulvérulent, et contient 
presque toujours un peu d'argile grise ou rouge avec des concrétions blanches 
mi-siliceuses et mi-crayeuses provenant de la base de la transgression tertiaire. 
Parfois ce remplissage éocène élimine complètement le minerai. À une certaine 
profondeur, on observe, intacts, les oxydes et hydroxydes de manganèse, 
pauvres en fer, en masses compactes, nodules et concrétions généralement 
emballés dans des argiles (parfois marneuses) et quelquefois en contact direct 
avec les griottes encaissantes. Les surfaces de contact sont toujours onduleuses 
dans le détail, et lisses ou très contournées à plus grande échelle; lorsqu'elles 
sont bréchiques, les argiles pénètrent dans toutes les fissures de la roche. 
Toutes les poches dépliées ont des formes arrondies et sont reliées entre elles 
par des réseaux parfaitement identiques à ceux des karsts actuels. La miné- 
ralisation passe en profondeur à un mélange d’argiles grises à fragments de 
griottes et de minerais oxydé et carbonaté. Puis les argiles se raréfient vers le 
fond, alors que la teneur en minerai carbonaté augmente. Ce carbonate de fer 
et manganèse ressemble à un calcaire gris banal, avec parfois une structure 
bréchique ou microbréchique. 


La minéralisation se termine brutalement vers l'E par une 
grande poche dont le minerai carbonaté arrive presque à la surface 
du sol. Au-delà, on ne relève aucun indice sur plus de 500 m. 

Les traces ferrugineuses, puis les concrétions manganésées, 
reparaissent dans la région de Caunes, mais les poches sont très 
argileuses et peu profondes. Les plus riches se trouvent près des 
carrières de griottes et montrent un remplissage minéralisé à la 
base, avec des schistes et lydiennes (et très rares nodules phospha- 
tés) du Carbonifère au sommet. 

Après une nouvelle zone stérile on observe, près de La Boriette, 
quelques petits indices à proximité immédiate du Carbonifère. 
Mais il faut aller jusqu’au domaine de La Matte pour retrouver 
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des poches relativement intéressantes. Celles-ci sont assez nom- 
breuses et se caractérisent par un remplissage essentiellement 
argileux, avec concrétions ferrugineuses. Seule exception, le « gîte 
Viot » forme une cavité importante et profonde, avec de nombreuses 
ramifications qui contiennent des argiles, des carbonates et des 
oxydes de manganèse (avec un peu de fer), parfois massifs (fig. 3). 
Détail important, la cavité principale est surtout remplie par les 
schistes à lydiennes et nodules phosphatés du Carbonifère (avec 
un mince lit interstratifié de carbonates manganésés). À l'E de 
La Matte les traces de manganèse disparaissent très rapidement. 


ParéocéocrAPæiEe. — Encore mal connue, la paléogéographie du 
Minervois au Paléozoïque supérieur peut être néanmoins esquissée. 

Entre le Gothlandien et le Dévonien, on observe le passage pro- 
gressif d’une sédimentation argileuse à une sédimentation fran- 
chement carbonatée. La première paraît s’être effectuée dans une 
mer étendue et peu profonde, au cours d’une période de stabilité 
tectonique. L'apparition, puis le développement des calcaires 
(franchement marins au début) indiquent de nouvelles conditions 
climatiques, favorables à la prolifération des organismes. 

Au Dévonien moyen, on trouve des dolomies finement litées, 
sans doute d’origine sédimentaire, et faisant supposer alors un 
régime lagunaire. La mer dévonienne n’a d’ailleurs Jamais été 
profonde et le rivage n’était pas très éloigné car on y trouve 
Polypiers, grains de quartz, silex et matières organiques. Le Dévo- 
nien moyen a dû se terminer sous un régime de mer fermée, ou au 
moins peu oxygénée (présence d'hydrocarbures). 

Au Frasnien, les faciès marneux très riches en Encrines, de 
couleur rouge, jaune, grise et même verdâtre, indiquent un milieu 
néritique, tantôt oxygéné et tantôt réducteur. 

Les griottes famenniennes ont un caractère encore plus côtier : 
augmentation de la teneur en oxydes de fer et apparition d’une 
proportion notable de manganèse d’origine continentale, frag- 
ments de Végétaux terrestres, grains de quartz et minéraux détri- 
tiques montrent la proximité d’une terre émergée basse. La struc- 
ture des griottes du Minervois est caractérisique et fait supposer 
des dépôts peu profonds, influencés par l’agitation marine super- 
ficielle, avec glissements de boues sur un fond instable ; les struc- 
tures entrecroisées (NW de Caunes) font plutôt penser à un 
estuaire et non à des glissements successifs de pans entiers de sédi- 
ments mal consolidés ; les conglomérats interstratifiés n’ont pu se 
former qu’au cours d’émersions très locales et de courtes durées ; 
enfin les lignites sont des dépôts de marécages. Ce faisceau de 
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caractères convergents nous permet de définir une zone marine 
côtière instable, dont les oscillations ont déterminé parfois de 
courtes émersions très localisées. 

De plus, à l'E de La Matte, une coupe S-N dans le Famennien 
(à un niveau à peu près constant d’après les pendages) montre : 
des griottes marneuses très riches en fer; puis une zone moins 
marneuse et ferrugineuse, à litage meilleur et coloration parfois 
verdâtre ; plus loin, la structure « griotte » s’atténue et passe à 
celle de « calcaire tacheté », jaune à blanc, et les Goniatites, très 
nombreuses jusque-là, sont remplacées par des Polypiers ; la zone 
centrale est formée de calcaires à peine tachetés, blancs ou gris, 
pauvres en fossiles ; vers le N, on retrouve les zones des calcaires 
colorés et des griottes de plus en plus marneuses, puis des griottes 
grises passant aux calcaires marneux du Frasnien. Or on ne con- 
naît pas de griottes famenniennes à proximité, ni au N, ni au S 
du secteur, et les dolomies dévoniennes méridionales n’ont sans 
doute jamais été recouvertes par le Famennien, ni même par le 
Frasnien. Nous en concluons à l’existence probable, au Dévonien 
supérieur, d’un détroit de quelques kilomètres de largeur, séparant 
deux terres émergées basses situées au N et au S du secteur. Les 
faciès successifs s’expliquent alors : sur les bords du chenal il y 
a des vasières littorales à faune abondante, dont les sédiments 
proviennent de l’érosion continentale (argiles et oxydes de fer) ; 
dans les eaux plus claires et plus profondes se développe une zone 
à Polypiers ; enfin, au centre et au maximum de profondeur du 
chenal se trouve une zone de vases calcaires (comparables à la 
tangue actuelle). 

Au-dessus du Dévonien, la lacune stratigraphique correspond à 
une émersion, avec karstification des griottes. En effet, la base 
du Carbonifère repose en discordance sur un Famennien fortement 
entaillé (à La Matte, le Carbonifère faiblement incliné remplit la 
cavité du gîte Viot, située dans des griottes assez redressées). De 
plus, la partie supérieure des griottes est parfois silicifiée à proxi- 
mité des poches minéralisées ou des affleurements carbonifères. 
La sédimentation calcaire est presque inexistante, mais les schistes 
généralement fins contiennent quelques nodules phosphatés for- 
més en mer instable, et les lydiennes indiquent le dépôt de la silice 
lessivée sur les terres émergées avoisinantes. Malgré l’intense 
érosion consécutive à l’orogénèse hercynienne on peut penser que 
le Carbonifère n’a jamais été très épais sur le secteur étudié. 

Conczusion. — L'âge minimum qu'il faut attribuer à la miné- 
ralisation n’est pas le même à Villerembert et à La Matte. Dans 
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le premier cas, les remaniements du remplissage minéralisé par 
l'Éocène inférieur pourraient conduire à admettre un dépôt durant 
l'ère secondaire. Dans la région de La Matte, par contre, la super- 
position de sédiments probablement viséens repousse l’âge limite 
du minerai au Tournaisien. Quant à l’âge maximum, il est évi- 
demment donné par les griottes dans lesquelles les gîtes sont 
encaissés. Il ne nous paraît pas plausible d’admettre deux périodes 
distinctes de formation pour des gîtes aussi voisins et génétiquement 
identiques. Nous considérons donc qu'ils sont post-famenniens 
et anté-viséens. Leur caractère sédimentaire nous paraît évident : 
la zone minéralisée occupe une grande superficie, n’est absolument 
pas contrôlée par la lithologie ou la tectonique hercynienne et pré- 
sente une composition variable dans le détail mais très constante 
dans l’ensemble. 

Les poches minéralisées représentent un karst fossile dont le 
remplissage (argiles, carbonates et oxydes) s’est vraisemblable- 
ment formé lors d’une immersion lente de toute la région, précé- 
dant immédiatement la transgression carbonifère. Le niveau 
hydrostatique, en se relevant, a déterminé l’ennoyage progressif 
des réseaux karstiques. 

En effet, si l’on compare les gîtes du Minervois avec les grands 
types de gisements manganésifères mondiaux [Betekhtine, 1958], 
on constate que tous les dépôts marins se caractérisent par une 
séparation stricte du fer et du manganèse dans les mêmes couches. 
Par contre, les sédiments des lacs et des marécages présentent sou- 
vent un mélange intime de fer et de manganèse dans les minerais 
carbonatés et oxydés, car les conditions de pH, de rH et de con- 
centrations du milieu varient très vite ; de plus, ces minéralisa- 
tions sont souvent concrétionnées dans des argiles. Il nous paraît 
donc normal de conclure que les gîtes de manganèse du Minervois 
appartiennent à un type lacustre particulier, localisé dans des 
karsts anciens. 
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MÉTALLOGÉNIE DU GISEMENT LE LA LOUBATIÈRE (AUDE) 


Par Simon Oksengorn : 


Sommaire. — Le gisement de La Loubatière est localisé dans un horizon 
de la base d’une lentille calcaréo-dolomitique, faisant partie d’un complexe 
schisto-calcaire, plissé et déversé sur la zone axiale de la Montagne Noire. Un 
massif de granite à biotite recoupe ces formations et ÿ développé un intense 
métamorphisme de contact. 

La minéralisation, du type B. P. G., est interstratifiée, sous la forme de filets 
et de «couches» d’épaisseur variable mais continue, jusqu'au contact du 
granite en profondeur. Une minéralisation, du type départ acide, liée au gra- 


nite, recoupe toutes les séries, et, en particulier, le niveau minéralisé en galène 
et blende. 

Le problème de la mise en place de ces minéralisations est discuté, non seu- 
lement à la lumière de la théorie classique de l’épigénétisme hydrothermal, 
mais aussi en faisant intervenir les faits sédimentaires. 


La forêt de La Loubatière est située à 25 km au NNW de Car- 
cassonne. 

Cette région qui, géographiquement, fait partie de la zone cen- 
trale de la Montagne Noire, présente les faciès et la tectonique 
propres à la zone septentrionale. En effet, son soubassement est 
formé par un complexe schisto-calcaire, d’âge géorgien et acadien, 
en plis serrés et isoclinaux, déversés fortement sur la zone schisto- 
gneissique axiale, et recoupés par un massif de granite à biotite, 
qui affleure en plusieurs unités isolées. Ce granite, postérieur au 
métamorphisme régional et aux plissements, a développé un 
intense métamorphisme de contact. 

Le complexe schisto-calcaire est formé de trois bandes parallèles, 
de direction générale SW-NE, d'âge géorgien supérieur, enserrant 
deux bandes synclinales acadiennes. Les faciès du Géorgien supé- 
rieur sont complexes : une lentille calcaréo-dolomitique, située au 
SE, passe latéralement au NW à des schistes calcareux (bande 
intermédiaire) ; ces derniers font place à leur tour à des schistes 
sériciteux fins qui forment la bande septentrionale. Le pendage 
des couches, faible, est uniformément dirigé vers le NW. Ces for- 
mations sont interrompues à l’W par le granite du Lampy, à l'E 
par le massif des Martys. Quelques pointements granitiques appa- 
raissent également au NW. Des sondages, implantés à l'W et au 


1. Note présentée à la séance du 14 avril 1958. 


282 S. OKSENGORN 


NW de la mine, ont atteint le granite. Nous pouvons donc affir- 
mer que toutes les unités appartiennent à un même massif qui 
s’ennoie par place, mais forme le substratum de toute la région. 
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ÉTUDE LITHOLOGIQUE DU COMPLEXE SCHISTO-CALCAIRE ET DES 
FORMATIONS ENVIRONNANTES. — 1) Les faciès schisto-calcaires du 


Géorgien supérieur comprennent des faciès schisteux et des faciès 
calcaréo-dolomitiques. 


a) Les faciès schisteux. Deux faciès schisteux sont représentés. Les schistes 
calcareux sont gréseux, à grain fin, gris rosé. Ils comportent des lits irrégu- 
liers de calcite, plus ou moins épais et resserrés, alternant avec des lits quartzo- 
phylliteux. C’est un ancien caleschiste métamorphisé, 

Les schistes sériciteux fins sont tendres, lustrés. 

Le métamorphisme de contact granitique a développé de la biotite dans les 
deux faciès, et de l’andalousite dans le second seulement. 

b) Les faciès calcaréo-dolomitiques. Le niveau carbonaté, de 100 m d’épais- 
seur en moyenne, est formé d’une série supérieure dolomitique, épaisse de 
65 m et d’une série inférieure calcaire, épaisse de 35 m. 

Les dolomies sont, à la partie supérieure, blanches et grises, saccharoïdes, 
très cristallines ; à la partie inférieure, grises, à grain fin et pyriteuses. Elles 
comportent des intercalations schisteuses, très minces, et vers le sommet, se 
chargent de grains de quartz ronds, détritiques. La série inférieure est formée 

_de calcaires schisteux, lités, à grain fin, gris sombre. Au-dessous viennent des 
dolomies, à passées discontinues, gréso-phylliteuses ; puis des alternances de 
schistes, de grès et de dolomies. 

Le métamorphisme de contact a été beaucoup plus intense sur les faciès 
de calcaires, impurs, que sur les faciès de dolomies, plus pures. Les dolomies 
ont été recristallisées. Quelques bancs de calcaires dolomitiques, interstrati- 
fiés dans cette série, ont été dédolomitisés et transformés en cipolins à miné- 
raux (agrégats fibroradiés de trémolite). Les lits schisteux des calcaires schis- 
teux sont formés de biotite et de phlogopite. Dans le banc calcaire, il y a déve- 
loppement de nouveaux minéraux : biotite brune, biotite verte, phlogopite ; 
tourmaline et trémolite sont rares. Des bancs ont, localement, été transfor- 
més en tactites ; en particulier au contact du granite avec les alternances de 
la base du niveau carbonaté, et loin du contact dans le calcaire schisteux. Ce 
sont des tactites claires, à grenat grossulaire rose, disposé en lits ou anarchi- 
quement, et à diopside. 


2) Les micaschistes de l’ Acadien se situent au-dessus du complexe 
schisto-caleaire. Ce sont des micaschistes gréseux et gréso-schis- 
teux, fortement transformés par les deux métamorphismes suc- 
cessifs. De la biotite et de l’andalousite y ont été développées par 
le métamorphisme de contact. | 

3) Les schistes du Géorgien moyen se situent au-dessous du 
complexe schisto-calcaire, et passent en concordance aux massifs 
encaissants de Ramondens (au NW) et de Nore (au SE). Le massif 
de Ramondens a été atteint par le métamorphisme de contact qui 
y développe uniformément de la biotite.et de l’andalousite. 

4) Le granite à biotite est banal. Il est formé de quartz, orthose, 
microcline, plagioclases zonés et oligoclase, biotite, muscovite 
(rare), apatite. Il est intrusif dans les séries plissées et post-tec- 
tonique. 
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La mine de Pb-Zn de la Loubatière. 


La mine est située à 200 m à l'E du lieu dit «La maison du Garde», 
près du hameau de Cals, commune de Lacombe, sur la rive droite 
du Linon. 

Le gisement de La Loubatière est complexe : nous avons dis- 
tingué la minéralisation B. P. G., concentrée et exploitable et les 
minéralisations « associées » directement au granite. 


A) La mMiNÉRALISATION B. P. G. — Elle est étroitement liée au 
faciès calcaréo-schisteux situé à la partie inférieure du niveau 
carbonaté. Dans ce faciès elle est concentrée sur une tranche très 
localisée, de 2 à 4 m de puissance, qui est située à une hauteur 
à peu près constante, de 6 à 9 m par rapport au sommet du calcaire 
schisteux. L’exploitation et les sondages ont montré que la miné- 
ralisation, quoique irrégulière, était continue dans toute l’aire où le 
faciès calcaréo-schisteux existe. Seules des failles post-minérales 
interrompent sa continuité, en découpant la lentille calcaire en 
panneaux isolés. 

1. Gangue et minerai. La gangue est formée par le calcaire 
schisteux lui-même. A part une très faible recristallisation, souvent 
absente, des carbonates autour de la minéralisation, le métamor- 
phisme de contact a développé une série de minéraux, plus ou 
moins intimement liés aux minerais. On distingue : 


a) des lits brunâtres, formés de phlogopite et de biotite, de 0,1 à 0,5 cm, 
qui accompagnent les filets minéralisés ; 

b) tourmaline, phlogopite, biotite brune, clinochlore ; 

c) quartz, concentré dans les parties où la galène et la blende sont en gros 
cristaux. Des essais microchimiques au microscope à écrasement, conduits 
par M. G. Deicha, ont montré la présence d’anhydride carbonique dissous et 
d’autres constituants, ce qui permet de dire, que, par leur abondance excep- 
tionnelle, c’est du quartz pneumatolytique. 


L'association minéralogique est simple : galène argentifère, blende 
brune, pyrite, pyrrhotite (rare). 

2. Structure et répartition du minerai. La minéralisation B. P. G. 
se présente sous deux aspects : 

— à grain fin : c’est le faciès de la minéralisation massive qui 
a remplacé par métasomatose les bancs calcaires souvent impar- 
faitement, d’où l'aspect de « cake » (le minerai englobant des îlots 
de calcaire intacts) ; 

— à gros grain : c’est le faciès de la minéralisation liée aux 
filets, aux zones broyées, où les espaces intercristallins étaient plus 
grands, enfin aux filonnets discordants. 
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La répartition du minerai est variable suivant le minéral. La 
pyrite est uniformément répartie dans tout le niveau carbonaté, 
mais se concentre à la base des dolomies et surtout au niveau 
de la minéralisation B. P. G. Il faut noter qu’il y a une nette sépa- 
ration entre cette dernière et la pyrite. La blende est moins lar- 
gement répandue, ainsi que la galène. À part quelques niveaux 
métamorphiques (cipolins à minéraux) où ces deux minéraux sont 
en mouches, ils se localisent étroitement au niveau du calcaire 
schisteux, sous les deux faciès précités. 

La minéralisation B. P. G. est contrôlée par les lits schisteux et 
par les glissements entre bancs calcaires, favorisés par ces mêmes 
lits schisteux, qui ont amené des zones de broyage. D’où la dispo- 
sition de la minéralisation en filets et en « couches », concordants 
avec la stratification de la roche encaissante. En particulier, une 
« couche » est formée de bancs calcaires, entièrement remplacés 
par la minéralisation B. P. G. fine, entourée de part et d’autre 
par une zone où la galène et la blende, à grosse cristallisation, ont 
une disposition plus tourmentée, avec zones broyées, où se cori- 
centrent calcite et quartz, et formant une sorte de brèche «mono- 
génique » minéralisée. Les zones broyées ont permis l'accès des 
solutions minéralisantes et, à partir de celles-ci, 1l y a eu une méta- 
somatose intense des bancs chimiquement favorables. 

La concentration de la minéralisation s'effectue, en général, 
suivant une disposition assez constante : une couche à la base ; 
au-dessus, un certain nombre de filets minéralisés, qui peuvent 
parfois s’anastomoser et former la « couche du toit » des mineurs. 
Des cassures postérieures, minéralisées, recoupent la minéralisa- 
tion B. P.G. 

Les teneurs sont, en rapport direct avec l’intensité de la méta- 
somatose, très variables. La puissance minéralisée moyenne oscille 
autour de 70 em ; la puissance réduite varie de quelques milli- 
mètres à 20 em au maximum. La teneur moyenne, sur une hauteur 
d'exploitation de 1,10 m, est de 4 à 5 % de Pb et 0,80 % de Zn. 

La production mensuelle est de 500 tonnes de concentrés à 
70 %, de Pb et 80 tonnes de concentrés à 50 % de Zn. La galène 
est argentifère : 150 g à la tonne de concentré. 

3. Étude microscopique. Les sections polies, faites dans un mine- 
rai à grain fin, montrent un fond de galène, entourant des îlots 
de blende. La gangue est très réduite. La pyrite est rare ; lorsqu'elle 
cristallise à l’intérieur de la gangue, elle est automorphe. La blende 
est noire, ferrifère, elle montre souvent de fines inclusions de 
chalcopyrite et de pyrrhotite, parfois disposées suivant les direc- 
tions cristallographiques de l’hôte. D’après Schneiderhôhn, c’est 

29 décembre 1958. Bull. Soc. Géol Fr. (6), VIII. — 19 
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un indice de cristallisation à relativement haute température. La 
pyrrhotite est visible (rarement) dans les zones où la galène a une 
cristallisation à gros grain. L’ordre de cristallisation est le sui- 
vant : la pyrrhotite ainsi que la pyrite ont cristallisé en premier 
{nous n’avons pu préciser la place de la pyrite par rapport à la 
pyrrhotite) ; ensuite la blende, puis la galène. 


B) Les MINÉRALISATIONS ( ASSOCIÉES ». — Nous avons reconnu 
deux autres types de formations minéralisées, nettement séparées 
de la minéralisation B. P. G. 

1. Minéralisation liée aux tactites. De la scheelite est présente 
en mouches dans la masse des tactites, ou dans de fines cassures 
de ces roches. 

2. Minéralisation liée aux filons de départ acide. Nous avons pu 
établir une zonalité imparfaite des minéralisations de départ 
acide par rapport au granite, discordantes vis-à-vis de la minéra- 
lisation B. P.G. Ces filons sont encaissés dans les formations 
schisto-calcaires. 

Depuis le granite, on a la succession suivante : 


a) Filons proches Filons de quartz, minéralisés en W. 
du granite Filons de quartz et calcite, minéralisés en Ni. 
Filon de quartz, minéralisé en Cu. 
bd) Filons plus éloignés Filons de quartz et barytine, minéralisés en Pb 
du granite et Zn. 


Filon de quartz et barytine. 


HYPOTHÈSES GÉNÉTIQUES. — 1) La plus cohérente nous condui- 
rait à admettre : 

— un premier stade de mobilisation et de départ des minéra- 
lisations à partir du granite dans les formations schisto-calcaires, 
suivant une zonalité des températures ; 

— un deuxième stade, consécutif à une migration vers le bas 
du centre chaud, avec mise en place dans le niveau calcaire schis- 
teux, favorable, d’une minéralisation hydrothermale, de type B. P.G. 

Cependant, il semble que les filons soient postérieurs à cette 
minérahsation B. P. G. 

2) La minéralisation B. P. G. et les filons de départ acide cor- 
respondent à deux cycles magmatiques différents. Mais le granite 
est homogène et ne montre pas d’endomorphisme. 

3) La minéralisation B. P. G. se serait mise en place à peu près 
en même temps que les filons, mais elle aurait été « fixée » à un 
niveau chimiquement favorable, ce qui a perturbé la zonalité 
normale. 
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4) La minéralisation B. P. G. a une origine différente de celle 
des filons ; elle serait synchrone des dépôts calcaréo-schisteux. 
L’intrusion granitique aurait remis en mouvement les sulfures 
syngénétiques, qui se seraient redéposés et concentrés dans ce 
même horizon, mais sous un aspect hydrothermal. Cette hypo- 
thèse expliquerait la stricte localisation stratigraphique, la miné- 
ralisation uniforme sur toute l’aire du faciès (la limite devant être 
le contact granite-calcaire schisteux), la dissociation de la pyrite 
d’avec la galène et la blende. 

Les minéralisations de départ acide, liées au granite, se seraient 


mises en place postérieurement dans les formations schisto- 
calcaires. 
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ETUDE SUR QUELQUES PHOSPHATES ÉGYPTIENS. 
TENEUR EN PHOSPHATE ET RADIOACTIVITÉ ! 


par Hussein Abdel-Mohsen Hussein ?. 


Sommaire. — L'étude d'échantillons provenant des gisements de phosphates 
égyptiens de Kosseir et Sebaiya a permis de mettre en évidence les relations 
entre les teneurs en phosphates et la taille des grains ainsi que celles entre 
les teneurs en phosphates et les teneurs en uranium. 


La radioactivité de quelques couches phosphatées a été signalée 
par Strutt 5, Thomson 4, Davidson et Atkin 5, Guntz $ et d’autres. 
Il était intéressant de faire quelques études en vue de chercher la 
présence de substances radioactives dans les phosphates égyp- 
tiens. 

Ces études portent sur des échantillons de phosphates prélevés 
dans deux régions en Égypte où se trouvent les mines de phos- 
phate de calcium les plus riches ; c’est-à-dire Kosseir, au bord de 
la mer Rouge et Sebaiya, en Haute-Égypte. 

A Kosseir les échantillons ont été récoltés dans cinq coupes 
différentes et dans les mines de phosphate. À Sebaiya, ils pro- 
viennent de sept coupes différentes 7. 


1. Résultats de travaux effectués en 1954 sous la direction du Professeur A. Rittmann 
de la Faculté des Sciences d'Alexandrie, pour l’obtention du titre de Master of Sciences, 
et reconsidérés à la lumière des conseils de M. R. Coppens, Maître de Conférences à 
la Faculté des Sciences de Nancy. 

2. Note présentée à la séance du 28 avril 1958. 

8. STRUTT R. J. (1908-1910) : The accumulation of helium in geological time. Proc. 
r. Soc. London, ser. À, vol. 81, p. 272 et vol. 83, p. 9. 

4. TaomPsoN M. E. (1951) : Distribution of uranium in rich phosphate beds of the 
Phosphoria formation. U. S. geol. Surv., Rep. T. E. I., n° 142, Oak Ridge. 

5. Davipson C. F. et ATKIN D. (1952) : On the occurence of uranium in phosphate 
rock. C. R. 19e sess. Congr. géol. intern. Alger, sect. XI, fasc. XI, p. 13-31. 

6. GunTz À. A. et ARENE M. (1952) : Sur la présence de l’uranium dans les phosphates 
africains. 1bid., sect. XI, fasc. XI, p. 11 (résumé). 

7. Hussein H. A. (1954) : Studies of some egyptian phosphates with special refe- 
rence to their radioactivity. Thèse, Fac. Sc. Alexandrie (non publié). — ABpou H. F. 
(1955) : Lateral variation of some upper cretaceous rocks (Kosseir Area). Thèse, Fac. 


Sc. Alexandrie (non publié). 
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Les couches phosphatées de Kosseir peuvent se diviser en trois séries : 


a) La série supérieure : contenant quelques couches de phosphates ayant 
des caractères et des épaisseurs différents. La teneur en phosphate tricalcique 
(Ca (PO,)?) est généralement forte et permet une exploitation rentable. 


b) La série moyenne : contenant un grand nombre de couches de phosphates 
qui sont, en général, inexploitables. 

c) La série inférieure : avec des couches de phosphates durs et siliceux à 
faible teneur en Ca, (PO,)?. 


Ces phosphates sont crétacés (Campanien inférieur et Maestri- 
chtien). Les couches de phosphates exploitables se trouvent prin- 
cipalement dans le Maestrichtien !. La nature des séries indique 
un mode de dépôt épinéritique. 

La stratigraphie des couches phosphatées de Sebaiya a été étu- 
diée par Beadnell ?, Ball * et Hume 4. D’après Beadnell ces phos- 
phates sont crétacés (campaniens). 

Quelques plaques minces ont été étudiées. On remarque la pré- 
sence, d’une part, de fragments de coquilles et de dents fossiles; 
d’autre part, de quartz, de calcédoine et de collophanite présentant 
différentes teintes en raison de la présence ou de l’absence de 
limonite. On a pu remarquer également le remplacement métaso- 
matique d’éléments des coquilles par du phosphate de calcium 
cristallin. 


TENEUR EN PHOSPHATE. — La détermination de la teneur en 
phosphate tricalcique par la méthode classique au pyrophosphate 
de magnésium (Mg,P,0;) a donné les résultats indiqués dans le 
tableau 1. 

On voit qu’à Kosseir ces teneurs varient de 4,54 à 69,46 %,, tan- 
dis qu’à Sebaiya elles vont de 8,64 à 70,88 %. Les échantillons 
contenant moins de 10 % de Cas (PO;)? sont ceux qui sont forte- 
ment siliceux. 


Relation entre la taille des grains et la teneur en phosphate. Les 
diverses fractions obtenues par les séparations granulométriques 
ont été analysées en vue de déterminer leur teneur en phosphate. 


1. Yousser M. I. (1949). : Stratigraphical studies in Kosseir Area. Thèse, Fac. Sc. 
Alexandrie. 

2. BEADNELL H,. J. L. (1905) : The relation of the eocene and cretaceous systems in 
the Esna Aswan Reach of the Nile valley. Quart. Journ. geol. Soc. London, vol. LXI, 
p. 667-668. 

3. BALL J. (1913) : A brief note on the phosphate deposits of Egypt. Geol. Surv. 
Egypt, Pap., n° 30. 

4. Hume W. F. (1927) : The phosphate deposits in Egypt. Ibid., n° 41, p. 14-17. 
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ORIGINE Ca;(PO,)? U ORIGINE Ca,;(PO,)2 
0 


DES % P.p.m DES VA 


ÉCHANTILLONS * | écæanTILLoNSs 


I. Kosserr. 


a) Abu-Hamra b) Dabäa 
couche 1 25,20 couche 1 
10,08 
20,16 
70,56 


25,20 
20,16 
80,24 
70,0% || e) Abu Tundub 
10,08 couche 3 


d) Atshan 
couche 1 45,36 
2 39 , 28 


3 es 
4 90 , 72 
9 85,68 


II. SEBArYA. 


a) Coupe I e) Coupe V 
couche 1 60 ,48 couche 1 
— 12 80,64 — 2 


= Æ 
b) Coupe II — 5 

couche 1 60 ,56 — 7 
ne 55,44 


c) Coupe III 
couche 1 90,72 
20 ,16 


g) Couche VII 
couche 1 
—. À 
3 


TABLEAU 1. — Teneur en phosphate des phosphates égyptiens. 
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Les résultats de deux analyses en % de Cas (PO;)° sont indiqués 


dans le tableau 2. 


TAILLE DES GRAINS 


de 051 TN er mem a 
de0,2501à10/500 mm rer 
de’0,1257410/250mmr er me 


ÉcHANTILLON D 


52,88 
59,20 
65,72 
66,58 
63,44 
67,36 
65,36 

TY6A 


ÉcHanTizcon V, 


29,68 
36,48 
9,50 
61,68 
68,76 
68,84 
57,50 

3,42 


TABLEAU 2. — Teneur en phosphate suivant la grosseur des grains. 


80 


20 


1,062 0125 


F1G. 1. — Histogramme montrant la distribution de la teneur en phosphate tricalcique 
dans les différentes fractions obtenues par granulométrie. 
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Ces résultats ont permis de tracer un histogramme donnant la 
relation entre la teneur en phosphate et la taille des grains (fig. 1). 
On peut tirer les conclusions suivantes : 

— Les fractions les plus fines sont constituées surtout par des 
argiles comme le montre l’examen microscopique. 

— Le phosphate existe sous forme de granules de collophanite 
dont les dimensions varient de 0,075 à 3 mm. 

— Le phosphate existe très probablement sous forme de frag- 
ments ou de pseudo-oolites et non pas sous forme d’une impré- 
gnation colloïdale de l’argile. 


RADIOACTIVITÉ. — La radioactivité des phosphates égyptiens a 
été déterminée par l’utilisation du compteur Geiger-Muller et des 
plaques nucléaires. 

Des mesures relatives ont été faites en plaçant tous les échan- 
tillons convenablement broyés, dans des conditions géométriques 
bien définies, devant la fenêtre du compteur. Les mesures ont été 
répétées trois fois pendant 5 minutes. Le mouvement propre a 
été évalué avant et après chaque opération et le résultat retenu 
a été la moyenne arithmétique des trois mesures. 

Quelques analyses absolues ont été faites par les plaques 
nucléaires 1. Celles-ci ont permis, à la suite de la détermination 
des longueurs d’un certain nombre de traces &, de reconnaître la 
présence d’uranium et de ses descendants et l’absence totale de 
thorium. Re 

Il a été possible de tracer à l’aide des doubles résultats obtenus 
pour ces échantillons un graphique donnant une relation entre le 
nombre de chocs/sec. donné par le compteur et la teneur en ura- 
nium donnée par les émulsions. Il était ensuite facile d'évaluer, 
pour tous les échantillons, les teneurs approximatives qui sont 
indiquées dans le tableau 1. Ces teneurs varient de 20 à 140 p. p. m. 

Relation entre la teneur en phosphate et la teneur en uranium. Les 
résultats des analyses portées sur un graphique avec, en ordonnée, 
les teneurs (%) en Ca:(PO,)? et en abscisse les teneurs en uranium 
(p. p. m.) donnent un nuage statistique dont la forme allongée 
suggère que ces deux grandeurs dépendent l’une de l’autre, la 
teneur en uranium augmentant d’une façon générale avec la 
teneur en phosphate. 

Les mesures statistiques classiques permettent de construire les 
droites de régression des teneurs en phosphate par rapport aux 


1. CoPpENs R. (1950) : Étude de la radioactivité de quelques roches par l’émulsion 
photographique. Bull. Soc. fr. Min., Crist., t. LXXIII, p. 217-321. — YAGoDA H. 
(1949) : Radioactivité measurements with nuclear emulsions. 
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teneurs en uranium et des teneurs en uranium par rapport aux 
teneurs en phosphate. Ces deux droites (fig. 2) sont distinctes, ce 
qui ne permet pas d'accepter l’idée d’une dépendance absolue, 
mais elles forment entre elles un angle assez petit. En effet le coef- 
ficient de corrélation est voisin de 0,66 et fait néanmoins prévoir 
l'existence d’une dépendance limitée. 


Fi1G. 2. — Relation entre la teneur en phosphate et la teneur en uranium. 


On peut donc admettre en première approximation que la 
teneur en uranium est proportionnelle à la teneur en phosphate. 
’étude des variations de la radioactivité en fonction de la gra- 
nulométrie n’a donné aucun résultat. Aucune règle ne semble 
pouvoir être établie entre la taille des grains et la teneur en ura- 
nium. 
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